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This work presents new topologies for electronic ballast with high power factor 
applied to fluorescent lamps, based on the Charge Pump concept, where stand out some 
characteristics as: reduction of the production cost due to smaller count of parts, low harmonic 
distortion in the input current, lower current in the switches and lower dc bus voltage. Besides, 
the principal characteristic of these new topologies is its simplicity and the great possibility to 
compact. The design methodology for the condition of unity power factor and the 
experimental results of a prototype feeding fluorescent lamps are presented in this work to 
verify the theory and proving the technical viability of the proposed topologies. 
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Atualmente a preocupação com a qualidade da energia elétrica fornecida pela rede 
pública é enorme. Praticamente todos os equipamentos eletrônicos possuem um conversor 
eletrônico em seu interior, onde a energia proveniente da rede elétrica na forma senoidal é 
transformada em diferentes formas e níveis, as quais são utilizadas efetivamente pelo 
equipamento eletrônico. A grande maioria destes conversores eletrônicos, por questões 
meramente econômicas, causa deterioração na forma de onda da tensão da rede elétrica, 
ocasionado devido à forma de onda da corrente ser não senoidal. Por este motivo, ocorre a 
necessidade de utilização de algum dispositivo ou técnica para a correção do fator de 
potência, de modo a minimizar o conteúdo harmônico da corrente suprida da rede pública 
e, com isso, manter o fator de potência próximo da unidade. Alguns exemplos de técnicas e 
conceitos utilizados neste trabalho podem ser encontrados nas referências [6] e [8]. 
A busca por redução de custos é sempre incansável, e o mercado de iluminação 
não é exceção. As novas estruturas apresentadas neste trabalho têm como objetivo 
principal, apresentar propostas que possuem um número reduzido de componentes, em 
função da integração de elementos passivos. O objetivo é minimizar os custos de produção 
e, com isso, tentar igualar o preço final ao consumidor com os reatores eletrônicos sem 
correção do fator de potência, e que obedeçam todas as especificações das normas 
nacionais e internacionais de certificação de reatores eletrônicos. Estas novas propostas 
topológicas vêm se apresentar como soluções altamente viáveis para uma fatia bastante 
grande do mercado de energia elétrica, que possui cerca de 25% da energia consumida por 
fontes de iluminação artificial. 
Recente estudo sobre avaliação técnica e econômica de reatores eletrônicos, 
apresentado em [37], mostra que com a diferença entre reatores eletrônicos com alto fator 
de potência e reatores com baixo fator de potência, no que se refere aos gastos com o 
fornecimento de energia, alguns ganhos podem começar a ser significativos para 
consumidores residenciais, a partir da utilização por mais de sete horas por dia. Para os 
consumidores comerciais e industriais, onde ocorre a cobrança por energia reativa, é 
extremamente compensador para qualquer tempo de utilização. E isto não ocorre só por 
questões econômicas mas, muito, por estarem contribuindo efetivamente para a 
manutenção da qualidade de energia. 
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O uso de reatores eletrônicos operando em alta freqüência é visivelmente atraente, 
conforme [7], quando se leva em conta um menor consumo de energia. Esta redução no 
consumo de energia é obtida através do seu alto rendimento e de uma maior eficiência 
luminosa (lm/W), onde é possível obter uma mesma quantidade de lumens na lâmpada sem 
a necessidade da aplicação da potência nominal [2]. Outra grande vantagem da operação 
em alta freqüência é que o peso e o volume dos elementos magnéticos são reduzidas 
proporcionalmente com o aumento da freqüência de operação. Além disso, não apresentam 
ruído audível e efeito estroboscópico. 
As soluções propostas neste trabalho utilizam vários conceitos já consagrados na 
área de projetos de reatores eletrônicos para lâmpadas fluorescentes, tais como: integração 
dos estágios do inversor e de correção do fator de potência, “Charge-pump”, mais 
especificamente “Continuous Input Current – Charge Pump Power Factor Correction” 
(CIC-CPPFC) [14]. Estas técnicas e conceitos altamente discutidos e relatados apresentam 
grandes vantagens citadas nas referências [12]-[14].  
Este trabalho apresenta uma nova versão para os conceitos citados, onde alguns 
dos elementos do tanque ressonante são dispostos de maneira integrada a outras etapas do 
reator, como o filtro de entrada e o circuito limitador de corrente. As estruturas são 
topologicamente mais simples e reduzidas e ainda conseguindo manter todas as boas 
características de suas estruturas predecessoras. 
No capítulo 1 serão apresentados conceitos fundamentais da área de projetos de 
reatores eletrônicos, desde conceitos provenientes de normas regulamentadoras 
internacionais até questões ligadas aos aspectos construtivos e paramétricos. Será 
apresentada uma visão geral dos aspectos construtivos das lâmpadas fluorescentes, suas 
diversas variedades e tipos encontrados no mercado. Será apresentada também uma 
evolução topológica dos reatores eletrônicos utilizando o conceito “Charge-pump” até 
chegar à estrutura que deu origem a este trabalho. 
No capítulo 2 será apresentada a primeira estrutura, que consiste de um reator 
eletrônico para uma lâmpada do tipo PL-26W. Será apresentada de maneira mais 
minuciosa a evolução topológica da estrutura, o princípio de funcionamento, a análise 
matemática para os elementos principais de potência e do filtro de saída equivalente, além 
dos resultados experimentais alcançados com a implementação de um protótipo da 
estrutura proposta com comando auto-oscilante dos interruptores. 
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No capítulo 3 será apresentada a segunda estrutura, que é um reator eletrônico 
para duas lâmpadas do tipo T8-16W. Serão apresentadas algumas considerações que foram 
necessárias para o aproveitamento da estrutra anterior como base para a evolução, a análise 
matemática para os elementos de potência e do filtro de saída equivalente e os resultados 
experimentais de um protótipo montado com freqüência fixa para o estágio inversor de 
saída. 
No capítulo 4 será apresentada a última estrutura estudada, que consiste de um 
reator eletrônico para duas lâmpadas do tipo T8-32W, onde serão apresentadas as 
modificações feitas na estrutura apresentada no capítulo 2, que é base do presente trabalho. 
As devidas considerações, para a sua utilização com duas lâmpadas também serão 
apresentadas, junto com a análise matemática completa e os resultados experimentais de 
um protótipo montado em laboratório com a utilização do circuito integrado IR-2153 para 
o comando dos interruptores do estágio inversor. 
No capítulo 5 são apresentadas as considerações finais, onde são destacados os 
principais pontos conclusivos alcançados de cada topologia proposta neste trabalho. 
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Capítulo 1- Características das Lâmpadas Fluorescentes e 
Reatores Eletrônicos 
1.1 Introdução 
A iluminação é responsável pelo consumo de 25% de toda a energia elétrica 
produzida sendo que, além de todo este montante consumido pela iluminação, 20% é gasto 
pelos sistemas de refrigeração para retirada do calor gerado pelas fontes de iluminação [3]. 
Lâmpadas incandescentes são capazes de transformar apenas 10% da energia 
consumida em luz, o restante é perdido na forma de calor. 
Novas tecnologias de iluminação têm avançado rapidamente, e o uso de lâmpadas 
e reatores mais eficientes pode ser uma boa opção para os atuais elevados índices de 
consumo de energia elétrica. 
Estudos mostram que a simples troca das lâmpadas incandescentes por fontes de 
luz fluorescentes acarreta em uma economia da ordem de 35%. Ainda, quando as 
luminárias são trocadas por peças mais eficientes, aliado ao uso de sensores de presença e 
dispositivos de controle de potência, em algumas aplicações a economia pode chegar a 
níveis da ordem de 86% [3]. 
Há tempos atrás se levava a crer que as lâmpadas fluorescentes seriam 
ecologicamente ruins, em função da presença de vapor de mercúrio na sua composição, 
mas estudos recentes mostraram que a incrível redução do consumo de energia, 
apresentada pela simples troca de fontes incandescentes por fluorescentes, reduziram 
enormemente a emissão de mercúrio na atmosfera, causada pela queima do carvão, nas 
estações termoelétricas. Mesmo sem um destino adequado para os rejeitos tóxicos das 
lâmpadas fluorescentes colocadas no lugar das incandescentes, há uma redução 
significativa no total de emissão de mercúrio na atmosfera. 
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1.2 Características das Lâmpadas Fluorescentes 
Lâmpadas fluorescentes podem ser definidas como lâmpadas elétricas de descarga 
de baixa pressão de vapor de mercúrio, tendo como revestimento interno do tubo de vidro 
material fluorescente capaz de transformar a radiação ultravioleta proveniente da descarga 
interna em luz visível. 
As primeiras lâmpadas fluorescentes foram apresentadas pelo cientista Campbell 
por volta de 1941, mas durante a II Guerra Mundial as pesquisas foram interrompidas, 
sendo retomadas em 1946 e, a partir desta data, a popularidade destas lâmpadas foi quase 
que instantânea. Já em 1970, utilizando dispositivos eletromagnéticos, as lâmpadas 
fluorescentes tubulares tornaram-se a fonte de luz artificial dominante no mercado. 
Atualmente são encontradas em qualquer parte do mundo, sendo aplicadas principalmente 
no meio industrial e comercial. Mas, com o advento da expansão e redução nos custos de 
produção dos reatores eletrônicos, começam a liderar também nas aplicações residenciais. 
A alta eficiência, o bom rendimento, a facilidade de manutenção e o tempo de 
vida útil elevado, levaram a estimativa de que cerca de 80% das fontes de luz artificial 
sejam fluorescentes. 
No ano de 1980 apareceram as primeiras lâmpadas fluorescentes compactas no 
mercado europeu. Estas lâmpadas são referenciadas popularmente como lâmpadas 
econômicas e eficientes, quando comparadas com as lâmpadas incandescentes. Com estas 
lâmpadas é possível obter significativa redução da potência consumida, com o mesmo 
fluxo luminoso. 
1.3 Aspectos Construtivos das Lâmpadas Fluorescentes 
As lâmpadas fluorescentes tubulares são essencialmente tubos de descarga elétrica 
de baixa pressão com catodo aquecido. A descarga elétrica é de baixa pressão no vapor de 
mercúrio. 
Basicamente a energia dissipada na descarga elétrica é convertida em radiação 
ultravioleta. Apenas 3% da energia é convertida diretamente em luz visível e 63% em 
  
6
radiação ultravioleta, o restante é dissipado na forma de calor, tanto na coluna de descarga 
quanto nos eletrodos. 
A radiação ultravioleta proveniente da coluna de descarga atravessa a cobertura de 
fósforo interna do tubo de vidro. Esta energia na forma de radiação ultravioleta é absorvida 
pelo material da cobertura. A maior parte desta energia é convertida em radiação visível e 
o restante é convertido em calor e dissipado pela cobertura de fósforo [2]. 
Pode-se verificar que a eficiência de uma lâmpada fluorescente depende de dois 
principais fatores. Primeiramente a eficiência da conversão da energia elétrica proveniente 
da rede elétrica em radiação ultravioleta e posteriormente a eficiência da conversão da 
radiação ultravioleta em luz visível. 
Os dois fatores citados dependem da estrutura física do tubo de descarga. Alguns 
parâmetros construtivos do tubo de descarga devem ser considerados para se obter um 
melhoramento dos fatores de eficiência, tais como: 
• O comprimento do tubo de descarga; 
• O diâmetro do tubo de descarga; 
• A proporção da mistura de gases, vapor de mercúrio e gases inertes no 
interior do tubo de descarga (Argônio, Criptônio e Neônio); 
• A pressão interna dos gases no tubo de descarga; 
Os valores escolhidos para estes parâmetros é que determinarão a eficiência da 
produção da radiação ultravioleta. 
1.4 Tipos de Lâmpadas Fluorescentes 
As lâmpadas fluorescentes podem ser divididas principalmente em: 
• Lâmpadas fluorescentes compactas; 
• Lâmpadas fluorescentes tubulares; 
• Lâmpadas fluorescentes com ponto único de conexão. 
Nos últimos anos surgiu um grande número de lâmpadas fluorescentes tubulares, 
com um número também cada vez maior de reatores compatíveis para cada uma das 
aplicações. Isso torna a utilização dos reatores eletrônicos cada vez mais atrativos. 
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No presente trabalho, serão utilizadas lâmpadas PL-26W, consideradas lâmpadas 
fluorescentes com ponto único de conexão e as lâmpadas T8-16W e T8-32W, que são 
lâmpadas fluorescentes tubulares. 
1.5 Características da Lâmpada PL-26W 
As principais características das lâmpadas PL-26W são: 
 
• Potência: 26W; 
• Tempo de vida útil: 10.000 horas; 
• Temperatura de cor: 2.700, 3.000, 3.500, 4.100K; 
• Índice de reprodução de cores: 82 CRI; 
• Fluxo luminoso de saída: 1.800 lm; 
• Eficiência máxima: 69 lm/W; 
• Comprimento: 170 mm. 
1.6 Características da Lâmpada T8-16W 
As principais características das lâmpadas T8-16W são: 
 
• Potência: 16W; 
• Tempo de vida útil: 7.500 horas; 
• Temperatura de cor: 3.000, 4.000K; 
• Índice de reprodução de cores: 60 - 89 CRI; 
• Fluxo luminoso de saída: 1.050 lm; 
• Eficiência máxima: 65 lm/W; 
• Comprimento: 590 mm. 
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1.7 Características da Lâmpada T8-32W 
As principais características das lâmpadas T8-32W são: 
 
• Potência: 32W; 
• Tempo de vida útil: 7.500 horas; 
• Temperatura de cor: 3.000, 4.100K; 
• Índice de reprodução de cores: 60 - 89 CRI; 
• Fluxo luminoso de saída: 3.050 lm; 
• Eficiência máxima: 95 lm/W; 
• Comprimento: 1.200 mm. 
1.8 Características dos Reatores Eletrônicos 
Reatores eletrônicos podem ser definidos como dispositivos que fazem a ligação 
entre a fonte de alimentação e a lâmpada de descarga, de modo que seja capaz de limitar a 
corrente na lâmpada durante a operação em regime permanente e fornecer energia 
suficiente para a partida da mesma. 
Os reatores eletrônicos são compostos principalmente de dois estágios básicos. 
Primeiramente o estágio retificador, onde a tensão proveniente da rede é transformada em 
tensão contínua, e um segundo estágio inversor onde a tensão contínua novamente é 
transformada em tensão alternada, sendo esta última transformação capaz de fazer a tensão 
variar em alta freqüência. Entre os dois estágios citados se deve colocar um outro estágio, 
responsável pela correção do fator de potência. 
Uma outra característica do reator eletrônico é o processo de partida, onde alguns 
dispositivos são capazes de fornecer à lâmpada uma corrente de pré-aquecimento do 
filamento, impedindo que a mesma tenha partida a frio. Isso também possibilita que a 
mesma tenha partida através de níveis de tensão menos elevados, sendo definida como 
partida rápida, quando a mesma é pré-aquecida e partida instantânea quando a mesma tem 
a sua partida a frio. 
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Com o desenvolvimento dos semicondutores de potência, com capacidade de 
comutação de elevados valores de tensão em altas freqüências, foi possível a construção de 
dispositivos eletrônicos capazes de controlar a corrente das lâmpadas fluorescentes, com 
um custo e volume aceitável pelo mercado. 
Além destas vantagens já citadas, os reatores eletrônicos possuem uma série de 
outras vantagens, tais como: 
1. A economia de energia chega a 30% quando comparados com os 
reatores eletromagnéticos convencionais; 
2. Aumento da vida útil da lâmpada; 
3. Ausência do efeito estroboscópico e de cintilação; 
4. Ausência de ruído; 
5. Fator de potência elevado (quando possuir circuito CFP); 
6. Alimentação em 60Hz, 50Hz ou CC; 
7. Peso e volume reduzidos; 
8. Custo de fabricação, instalação e manutenção reduzidas; 
9. Algumas lâmpadas com tecnologias mais avançadas, só operam com 
reatores eletrônicos; 
10. Proporcionam maior eficiência luminosa da lâmpada (lm/W). 
 
Atualmente os reatores eletrônicos obedecem à norma internacional IEC 61000-3-
2 Classe C [34] e as normas nacionais NBR 14417 [32] e 14418 [33] que regulamentam os 
reatores eletrônicos para lâmpadas fluorescentes tubulares. Também se faz presente a 
Portaria 188 do INMETRO [35], de 9 de Novembro de 2004 e, a partir de 12 de junho de 
2006, entrou em vigor a portaria 132 do INMETRO [36] que regulamenta as lâmpadas 
fluorescentes compactas, que operam exclusivamente com reatores eletrônicos. 
1.9 Reatores Eletrônicos Utilizando o Conceito “Charge-pump” 
Os reatores eletrônicos que utilizam o conceito “Charge pump” têm como 
característica principal o baixo número de componentes aliado à compatibilidade com as 
normas vigentes. Conforme citado anteriormente, a tecnologia “Charge pump”, mais 
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especificamente “Continuous Input Current – Charge Pump Power Factor Correction” 
(CIC-CPPFC) [14], é uma solução bastante atrativa para a correção do fator de potência, 
pois consegue sanar diversos problemas apresentados por estruturas básicas de reatores 
eletrônicos que utilizam estágios pré-reguladores do tipo “Boost” ou “Buck-Boost” [1] 
para correção do fator de potência e, além disso, possuem bem menos componentes. 
Reatores eletrônicos utilizando o conceito “Charge Pump”, além de custos de 
produção reduzidos por possuírem menor quantidade de componentes, apresentam 
características tais como: baixa distorção harmônica na corrente de entrada, menores 
correntes nos interruptores e menores tensões no barramento CC, o que possibilita a 
alimentação de entrada em 220V [1]. 
Diversos trabalhos a respeito da utilização do conceito “Charge-pump” em 
reatores eletrônicos já foram publicados. Dividindo-se em três categorias diferentes 
destaca-se as estruturas do tipo “Voltage Source – Charge Pump Power Factor Correction” 
(VS-CPPFC), no trabalho apresentado por Maehara [9]. Nas estruturas do tipo “Current 
Source – Charge Pump Power Factor Correction” (CS-CPPFC) os destaques são os 
trabalhos apresentados por Moisin [10] e Qian [11] e para as estruturas do tipo 
“Continuous Input Current – Charge Pump Power Factor Correction” (CIC-CPPFC) o 
destaque é o trabalho apresentado por Qian [14]. 
1.10 Diversas Topologias Para Reatores Eletrônicos 
Primeiramente apresenta-se a topologia básica de um reator sem correção do fator 
de potência, que é a estrutura mais usada em sistemas de iluminação fluorescente de baixa 
potência, como as lâmpadas fluorescentes compactas encontradas facilmente nos 
supermercados do mundo inteiro. Constituído de um conversor série-paralelo ressonante na 
configuração meia-ponte, é alimentado por tensão não-simétrica. As vantagens para esta 
estrutura estão na simplicidade e na possibilidade de utilizar um circuito de comando auto-
oscilante para o inversor, além da tensão nos interruptores não exceder o valor de pico da 
tensão da fonte de entrada. Mas a desvantagem da estrutura apresentada na Fig. 1.1 é o 



















Fig. 1.1 – Reator eletrônico sem correção do fator de potência. 
A Fig. 1.2 apresenta a estrutura de um reator com estágios integrados [6], onde o 
estágio pré-regulador “Boost” responsável pela correção do fator de potência está 
integrado ao inversor na configuração meia-ponte. Sua principal vantagem é a correção do 
fator de potência, o que é primordial nas configurações que operam com potências mais 
elevadas e cabíveis nas normas vigentes, mas com algumas desvantagens técnicas, tais 
como, correntes elevadas nos interruptores, tensão de barramento acima do valor de pico 
da tensão de entrada e filtros de entrada volumosos. 
( )gv t
 
Fig. 1.2 – Reator eletrônico com estágios integrados. 
Na seqüência são apresentadas as estruturas que utilizam o conceito “Charge-
pump”. Tem-se a estrutura típica do tipo “Voltage Source – Charge Pump Power Factor 
Correction” (VS-CPPFC) [9] na Fig. 1.3, onde a correção do fator de potência acontece da 
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seguinte forma: durante a comutação dos interruptores do estágio inversor, a fonte ( )gv t , 
através do capacitor inC , passa a fornecer corrente para o reator na freqüência de 
comutação, aumentando o ângulo de condução dos diodos da ponte retificadora. Como 
desvantagem desta estrutura pode-se citar as elevadas correntes nos interruptores, que 
podem chegar a duas vezes a corrente de arco da lâmpada, provocando perdas por 






















Fig. 1.3 – Reator eletrônico “Voltage Source – Charge Pump Power Factor Correction” (VS-CPPFC). 
A Fig. 1.4 apresenta a estrutura típica de um reator do tipo “Current Source – 
Charge Pump Power Factor Correction” (CS-CPPFC) [10] e [11], onde a corrente do 
circuito ressonante é a mesma da lâmpada, caracterizando-se como uma fonte de corrente. 
Uma de suas vantagens em relação à anterior é o menor valor de corrente nos interruptores 
e o posicionamento do capacitor inC , o que limita a tensão de barramento e propicia um 
caminho de retorno de energia para a lâmpada, o que melhora o fator de crista da corrente 
da lâmpada, onde o fator de crista é dado pela razão entre o valor de pico sobre o valor 

























Fig. 1.4 – Reator eletrônico “Current Source – Charge Pump Power Factor Correction” (CS-CPPFC). 
Na Fig. 1.5 mostra-se o diagrama do conversor PFC [14], que é o ponto de partida 
para obtenção do reator eletrônico “Continuous Input Current – Charge Pump Power 
Factor Correction” (CIC-CPPFC). O que caracteriza o reator ser do tipo CIC-CPPFC ou 
não, é a corrente fornecida pela fonte de entrada. Se nenhum filtro LC de entrada for 
inserido e mesmo assim a fonte fornecer corrente com condução contínua durante um 
período de comutação do inversor de saída, o reator é caracterizado como “Continuous 
Input Current – Charge Pump Power Factor Correction” (CIC-CPPFC), com corrente de 
entrada contínua, podendo ainda ser do tipo VS-CPPFC ou do tipo CS-CPPFC, 
dependendo apenas do tipo de corrente de saída [14]. 
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Fig. 1.5 – Diagrama do conversor PFC. 
Para que o conversor alcance a característica desejada de condução contínua de 
corrente na entrada, o mesmo deve ser capaz de apresentar as formas de onda indicadas na 







Fig. 1.6 – Formas de onda requeridas do conversor PFC. 
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Para se obter a saída desejada é preciso utilizar um conversor do tipo série-
paralelo ressonante, fazendo com que o reator eletrônico “Continuous Input Current – 
Charge Pump Power Factor Correction” (CIC-CPPFC) tenha a configuração apresentada 
na Fig. 1.7. 
( )gv t
 
Fig. 1.7 – Reator eletrônico “Continuous Input Current – Charge Pump Power Factor Correction” 
(CIC-CPPFC). 
O reator eletrônico “Continuous Input Current – Charge Pump Power Factor 
Correction” (CIC-CPPFC) possui como vantagens os baixos valores de corrente e de 
tensão nos interruptores, o que possibilita a utilização dos mesmos componentes usados 
nos reatores com duplo estágio. Esta solução é bastante viável, pois utiliza componentes 
com menor custo e em menor quantidade, mantendo as boas características com custo 
baixo. Mas estas topologias apresentam alguns problemas. Uma delas é que estas técnicas 
somente são eficazes quando utilizadas juntamente com um filtro LC de entrada, 
necessário para eliminação dos harmônicos de alta freqüência bem como para evitar as 
interferências eletromagnéticas. A outra é que elas produzem um elevado fator de crista na 





Fig. 1.8 - Topologia apresentada por Moisin [10] para Reator eletrônico “Continuous Input Current – 
Charge Pump Power Factor Correction” (CIC-CPPFC). 
Os reatores apresentados nas Fig. 1.7 e Fig. 1.8 são os pontos de partida para o 
estudo apresentado neste trabalho, o que visa principalmente obter reatores que apresentem 
mínima quantidade de componentes, como peso e volume reduzidos, como por exemplo, 
os elementos eletromagnéticos ou a transferência de funções desses componentes para 
outros em outras posições, mas sempre mantendo a estrutura dentro dos limites das normas 
técnicas nacionais e internacionais. 
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Capítulo 2– Reator CIC-CPPFC Para Uma Lâmpada do Tipo 
PL-26W 
2.1 Introdução 
Neste capítulo será apresentado um reator eletrônico, baseado no conceito CIC-
CPPFC “Continuous Input Current – Charge Pump Power Factor Correction”, aplicado 
para uma lâmpada fluorescente do tipo compacta com ponto único de conexão PL-26W. A 
topologia proposta neste capítulo apresenta-se como parte da evolução de algumas 
estruturas apresentadas em [1]. 
A utilização desta estrutura como parte integrante deste trabalho é justificada por 
alguns motivos, tais como: a busca por estruturas com reduzido número de componentes e 
que obtivessem resultados compatíveis com as normas vigentes, sendo possível o seu 
rápido aproveitamento na indústria. 
Neste estudo serão apresentados a evolução topológica, o princípio de 
funcionamento, as etapas de operação, o equacionamento e os resultados experimentais 
alcançados com as devidas análises. 
2.2 Topologia Proposta 
A topologia proposta é uma derivação da apresentada por [17], aonde se chegou a 
topologia que apresenta um circuito simétrico que, por sua vez foi baseado no trabalho de 
[10] (Fig. 2.1). A topologia simétrica apresentada em [17] tem como características o 
indutor inL  conectado do lado CA do retificador e os diodos da ponte retificadora assumem 
a função de yD . Os capacitores inC  são dispostos em paralelo com os diodos da ponte 
retificadora, configurando assim a simetria do circuito (Fig. 2.2). 
A partir da topologia apresentada por [17] e com mais algumas alterações obteve-se 
a topologia proposta neste capítulo, onde o capacitor dC  foi eliminado, pois além dele os 
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capacitores 1fC  e 2fC  pode assumir duas funções, que é de filtro para a corrente de entrada 
em baixa freqüência e filtro dos níveis CC dos circuitos ressonantes na saída do inversor 
em alta freqüência. Mas a mais significativa ausência é a do indutor “ballast” que 
normalmente aparece em série com a lâmpada. Sua função no tanque ressonante passa a 
ser assumida pelos indutores de entrada 1inL  e 2inL , que passam a agregar diversas funções, 
como a de filtro de entrada, de limitador de corrente da lâmpada e ainda participam na 
partida da lâmpada. 
Esta topologia além de possuir um baixo fator de crista da corrente na lâmpada, o 
que não é comum nas topologias ditas “Charge-pump”, possui também um número 
bastante reduzido de componentes. Outra característica importante desta topologia é a 
colocação dos capacitores em paralelo com os diodos da ponte retificadora que, além de 
manter a simetria do circuito, consegue uma melhor distribuição de energia entre os 
capacitores do circuito, proporcionando menor tensão de barramento e melhorando ainda 
mais o fator de potência com a redução das amplitudes das componentes de alta 
freqüência. 
Pode-se notar claramente que esta nova topologia apresenta um número bastante 
reduzido de componentes, o que proporciona grande possibilidade de compactação, o que 
significa baixos investimentos na estrutura mecânica de acoplamento do reator na 
luminária. 
Ainda há a possibilidade de acoplamento dos indutores de entrada, o que facilitaria 
muito o equacionamento da estrutura, mas prejudicaria a função de filtro de entrada, 
provocando uma elevação expressiva das componentes de corrente em alta freqüência, o 
que talvez não seja empecilho para as atuais normas vigentes. Mas, como a estrutura já é 
bastante simples, optou-se por desenvolver uma solução com uma forte conotação na 
qualidade de energia. 
A partir da topologia proposta, será realizada uma análise a fim de se obter as 
etapas de funcionamento e os equacionamentos matemáticos onde, juntamente com a 
metodologia apresentada por [16], é possível obter os valores dos elementos de potência, 




























Fig. 2.2 - Topologia apresentada por Nascimento em [16] e [17]. 









Fig. 2.3 - Topologia proposta. 
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2.3 Princípio de Funcionamento 
Como o princípio de funcionamento do circuito é o mesmo para os semi-ciclos 
positivo e negativo da rede, e também em função da simetria do circuito dentro de um 
período de comutação em alta freqüência, apresenta-se apenas metade das etapas de um 
período de comutação dentro do semi-ciclo positivo da rede.  
Para a descrição das etapas de funcionamento e da etapa de equacionamento, foram 
consideradas para a análise do circuito algumas simplificações: 
• A ondulação da tensão BV  (tensão sobre BC ) será desprezada; 
• A tensão nos terminais da fonte de entrada ( )gv t  será considerada constante 
durante um período de comutação; 
• A corrente de entrada será considerada constante durante todo o período de 
comutação; 
• As correntes dos circuitos ressonantes serão consideradas fontes de correntes 
igualmente ideais; 
• Todos os componentes serão considerados ideais. 
Ressalta-se novamente que nesta nova topologia o indutor normalmente colocado 
em série com a lâmpada (indutor “ballast”) não está sendo utilizado devido à possibilidade 
dos indutores de entrada 1inL  e 2inL , poderem assumir várias finalidades: filtragem da 
corrente de entrada, limitar a corrente da lâmpada e atuar no processo de ignição da 
lâmpada. 
2.4 Etapas de Operação 
1ª Etapa – ( 0t ~ 1t ): Na etapa anterior os diodos 1D  e 4D  estavam conduzindo 
juntamente com 1T . Em 0t , a corrente em 2inL inverte de sentido, provocando a passagem 
de corrente pelo capacitor 1PC . 
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A corrente em BC  chega a zero levando 4D  ao bloqueio naturalmente. A partir 
deste instante, começa ocorrer a variação de carga em 1PC , reduzindo a tensão em seus 
terminais. Como a tensão dos capacitores 1fC  e 2fC  é constante durante o período de 
comutação, a tensão sobre 1inL  e 2inL  varia de acordo com a tensão do capacitor 1PC , 
fazendo com que estes elementos entrem em ressonância. 





Fig. 2.4 - 1ª Etapa de operação. 
2ª Etapa – ( 1t ~ 2t ): Em 1t , como as correntes dos indutores 1inL  e 2inL  não podem 
variar instantaneamente, o diodo 2TD  passa a conduzir a corrente de carga juntamente com 
o capacitor BC , que sofre um aumento instantâneo de corrente. A corrente em 2inL  e 1PC  
volta a inverter de sentido, elevando o valor de tensão nos terminais de 1PC . Durante esta 
etapa o interruptor 2T  é comandado a conduzir. 
Esta etapa termina quando a tensão no capacitor 1PC  alcança o seu valor de 







Fig. 2.5 - 2ª Etapa de operação. 
3ª Etapa – ( 2t ~ 3t ):  Em 2t , com a polarização do diodo 4D  volta a ocorrer 
circulação de corrente pelo mesmo. Nesta etapa 1PC  e 2PC  estão com tensão grampeada e 
igual a BV  e as correntes nos diodos 1D  e 4D  diminuem e aumentam respectivamente, 
segundo a variação de carga de BC . Durante esta etapa também ocorre a inversão da 






Fig. 2.6 - 3ª Etapa de operação. 
4ª Etapa – ( 3t ~ 4t ):  No instante 3t , a corrente em 1inL  chega a zero, bloqueando 
naturalmente 1D . Neste mesmo instante começa a ocorrer uma variação de carga em 2PC , 
diminuindo a tensão em seus terminais, através da corrente que se inverte em 1inL . Como 
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as tensões em 1fC  e 2fC  são constantes durante o período de comutação, as tensões em 
1inL  e 2inL  variam conforme a tensão no capacitor 2PC , colocando estes elementos em 
ressonância. 



























Fig. 2.7 - 4ª Etapa de operação. 
5ª Etapa – ( 4t ~ 5t ): Em 4t , 2T  é comandado a bloquear. Como a corrente de carga 
não pode variar instantaneamente, o diodo 1TD  passa a conduzir, juntamente com BC , que 
sofre um aumento instantâneo de corrente. A corrente em 1inL  inverte de sentido e volta a 
aumentar a tensão sobre os terminais de 2PC . Durante esta etapa o interruptor 1T  é 
comandado a conduzir. 
Esta etapa termina quando a tensão sobre 2PC  alcança seu valor de grampeamento 







Fig. 2.8 - 5ª Etapa de operação. 
6ª Etapa – ( 5t ~ 6t ): Em 5t , com a polarização do diodo 1D  volta a ocorrer 
circulação de corrente pelo mesmo. Durante esta etapa a corrente de carga se inverte e 1T  
entra em condução. Nesta etapa 1PC  e 2PC  tem as tensões grampeadas em BV  e as 
correntes em 1D  e 4D  aumentam e diminuem respectivamente, segundo a variação de 
carga do capacitor BC . 





Fig. 2.9 - 6ª Etapa de operação. 
2.5 Formas de Onda 





























0t 1t 2t 3t 4t 5t 6t
 
Fig. 2.10 - Formas de onda da topologia proposta.  
2.6 Análise Matemática 
A análise matemática é realizada através da observação das etapas de operação, as 
quais representam o princípio de funcionamento do reator. Através da análise matemática 
será possível definir os parâmetros principais do reator apresentado. Pode-se observar que 
não há a necessidade de analisar todas as etapas, visto que algumas são repetitivas em 
termos de análise matemática e, desta forma, não tem influência nos resultados das 
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grandezas que serão calculadas. Sendo assim, serão utilizadas somente as etapas que estão 
entre os tempos 0t  e 3t . Neste intervalo de tempo, ocorre a variação de carga no capacitor 
1PC , permitindo que as equações definidas nestas etapas determinem os valores dos 
indutores 1inL  e 2inL , e dos capacitores 1PC  e 2PC . Como a variação de carga do capacitor 
1PC  é idêntica à variação de 2PC , não há necessidade de se repetir a análise para o 
intervalo de tempo onde ocorre esta variação. Portanto, as equações que determinam 1PC  
são as mesmas que definem 2PC  e as que determinam 1inL  são as mesmas que definem 
2inL . 
2.6.1 Considerações 
 ( ) sin( )g Pv t V tω= ⋅ ⋅  (2.1) 
 ( ) sin( )Lamp P Lamp si t I tω θ= ⋅ ⋅ +  (2.2) 
 11 1
( )( ) LinLin in
di tv t L
dt
= ⋅  (2.3) 
 22 2
( )( ) LinLin in
di tv t L
dt
= ⋅  (2.4) 
 11 1
( )( ) CPCP P
dv ti t C
dt
= ⋅  (2.5) 
 22 2
( )( ) CPCP P
dv ti t C
dt
= ⋅  (2.6) 
2.6.2  Condições iniciais 
 (0) sin( )Lamp P Lampi I θ= ⋅  (2.7) 
 1(0) 0CPi =  (2.8) 
 2 (0) 0CPi =  (2.9) 
 1(0)CP Bv V=  (2.10) 
 2 (0)CP Bv V=  (2.11) 
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2.6.3 Intervalo de t0 a t2 
 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) 0CP g Lin Linv t v t v t v t− + + =  (2.12) 
 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )CP g Lin Linv t v t v t v t= − −  (2.13) 
 1 21 1 2
( ) ( )( ) ( ) Lin LinCP g in in
di t di tv t v t L L
dt dt
= − ⋅ − ⋅  (2.14) 





( ) ( ) ( )CP Lin Lin
in in
dv t d i t d i tL L
dt dt dt
= − ⋅ − ⋅  (2.15) 
Sabendo que: 
 2 1( ) ( )Lin CPi t i t=  (2.16) 
 2 1( ) ( )Lin CPdi t di t
dt dt
=  (2.17) 
 1 2( ) ( ) ( )Cf Cf gv t v t v t+ =  (2.18) 
 1 2
( ) ( )Cf Cfdv t dv t
dt dt
= −  (2.19) 
Aplicando-se a primeira lei de Kirchhorff tem-se: 
 1 1( ) ( ) ( )Lin CP Lampi t i t i t= +  (2.20) 
 1 1( ) ( ) ( )Lin CP Lampi t i t i t− =  (2.21) 
Derivando-se (2.21) tem-se: 
 
1 1( ) ( ) cos( )Lin CP s P Lamp s
di t di t I t
dt dt
ω ω θ− = ⋅ ⋅ ⋅ +
 (2.22) 
 1 1( ) ( ) cos( )CP Lin s P Lamp s
di t di t I t
dt dt
ω ω θ= − ⋅ ⋅ ⋅ +  (2.23) 
Substituindo (2.23) em (2.14), tem-se: 
 1 11 1 2
( ) ( )( ) ( ) cos( )Lin LinCP g in in s P Lamp s
di t di tv t v t L L I t
dt dt
ω ω θ⎡ ⎤= − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦  (2.24) 
 11 1 2 2
( )( ) ( ) ( ) cos( )LinCP g in in in s P Lamp s
di tv t v t L L L I t
dt





( ) ( )( ) sin( )CP Linin in in s P Lamp s
dv t d i tL L L I t
dt dt
ω ω θ= − − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  (2.26) 




( )( ) sin( )CPLin P P Lamp s
dv ti t C I t
dt
ω θ− ⋅ = ⋅ ⋅ +  (2.27) 
Substituindo (2.26) em (2.27), tem-se: 
2
21
1 1 1 2 22
( )( ) ( ) sin( ) sin( )LinLin P in in in s P Lamp s P Lamp s
d i ti t C L L L I t I t
dt
ω ω θ ω θ⎡ ⎤− ⋅ − − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦
2
21
1 1 1 2 1 22
( )( ) ( ) sin( ) sin( )LinLin P in in P in s P Lamp s P Lamp s
d i ti t C L L C L I t I t
dt
ω ω θ ω θ− ⋅ − − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ +
2
21
1 1 1 2 1 22
( )( ) ( ) (1 ) sin( )LinLin P in in P in s P Lamp s
d i ti t C L L C L I t
dt




1 1 1 2 1 22
( )( ) ( ) (1 ) sin( )LinLin P in in P in s P Lamp s
d i ti t C L L C L I t
dt
ω ω θ+ ⋅ + ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  (2.28) 
Aplicando as seguintes simplificações: 
 1 2in inL L L+ =  (2.29) 





( )( ) (1 ) sin( )
2
L
L s P Lamp s
d i t C Li t C L I t
dt
ω ω θ⋅+ ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  (2.31) 
 2(1 )
2Lamp s P Lamp
C LI Iω⋅= − ⋅ ⋅  (2.32) 
Obtem-se a equação diferencial de segunda ordem, na forma representativa da 




( )( ) sin( )LL Lamp s
d i ti t C L I t
dt
ω θ+ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ +  (2.33) 
Solução da equação diferencial: 
Aplicando Laplace na equação (2.33) tem-se: 
2
2 2 2 2
(0) 1( ) ( ) (0) sin( ) cos( )LL L L Lamp Lamp s
s s
di sI s C L s I s s i I I
dt s s
θ ω θω ω
⎛ ⎞+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ + +⎝ ⎠ (2.34) 
De (2.14) tem-se: 
 











( ) ( ) sin( ) sin( )
1cos( )
g B










⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎝ ⎠





ω = ⋅  e 0 0
1C





E trabalhando a equação tem-se: 
2




1( ) 1 sin( ) cos( )
( )sin( )
L Lamp Lamp s
s s
g BLamp





θ ω θω ω ω
θ
ω ω
⎛ ⎞⋅ + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +⎜ ⎟ + +⎝ ⎠
⎛ ⎞−⋅ ⎜ ⎟⋅ + ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
 














ω ω θω θ ω θω ω
ω
⋅ ⋅ ⋅⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ++ +
⎛ ⎞−⎜ ⎟+ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
2 2
0 02 2 2 2 2 2 2 2
0 0
0
2 2 2 2
00 0
1( ) sin( ) cos( )
( )
sin( )




sI s I I
s s s s
v t VsI
Zs s
θ ω ω ω θω ω ω ω
ωθ ω ω
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ++ ⋅ + + ⋅ +
⎛ ⎞−⎜ ⎟+ ⋅ ⋅ + ⋅⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 
Aplicando a transformada inversa de Laplace nos termos possíveis da expressão 
anterior tem-se: 
 
( ) ( ) ( )1 02 22 2 2 2 00
1 cos( ) cos( )s
ss
s t t
s sL ω ωω ωω ω
− ⎧ ⎫⎪ ⎪ = ⋅ ⋅ − ⋅⎨ ⎬ −+ ⋅ +⎪ ⎪⎩ ⎭
 
( )1 02 20 cos( )
s t
sL ωω
− ⎧ ⎫⎪ ⎪ = ⋅⎨ ⎬+⎪ ⎪⎩ ⎭
 
( )1 0 02 20 sin( )tsL
ω ωω




Obtendo as frações parciais do termo que segue tem-se que: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 0 00
1
s ss
A B C D
s j s j s j s js s ω ω ω ωω ω = + + ++ − + −+ ⋅ +  
Onde os valores de , , eA B C D são determinados da seguinte maneira: 
( )





s s s ss j
s j
A
s j s j s j s j jω
ω
ω ω ω ω ω ω ω=−
+= = −+ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ −  
( )





s s s ss j
s j
B
s j s j s j s j jω
ω
ω ω ω ω ω ω ω=+
−= = ++ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ −  
( )




0 0 0 0
1
2 ( )s s ss j
s j
C
s j s j s j s j jω
ω
ω ω ω ω ω ω ω=−
+= = ++ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ −  
( )




0 0 0 0
1
2 ( )s s ss j
s j
D
s j s j s j s j jω
ω
ω ω ω ω ω ω ω=
−= = −+ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ −  
Desta forma tem-se que: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 20 0 0
1 1 1 1
s s ss s s sω ω ω ω ω ω
⎛ ⎞⎜ ⎟= ⋅ −⎜ ⎟+ ⋅ + − + +⎝ ⎠
 
Aplicando a transformada de Laplace inversa em cada termo da expressão anterior, 
tem-se: 
( ) ( ) ( )1 02 2 2 2 2 2 00 0





ω ωω ω ω ω
− ⎧ ⎫ ⎛ ⎞⋅ ⋅⎪ ⎪ = ⋅ −⎨ ⎬ ⎜ ⎟+ ⋅ + − ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
 
Juntando todos os termos obtidos através da transformada de Laplace inversa e 
trabalhando a equação tem-se: 
 0 0 1
0
( )
( ) sin( ) cos( ) sin( )g BL Lamp
v t V
i t I t t K
Z






1 0 02 2
0 0
sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( )sLamp s
s
K I t t tω ωω θ θ ω θ ωω ω ω




2.6.4 Intervalo de t2 a t3 
 ( )( ) 0Lg B
di tv t L V
dt
− + ⋅ + =  (2.38) 
 
( )( ) g BL v t Vdi t
dt L
−=  (2.39) 
 
( )

















−= ⋅∫ ∫  (2.41) 
 ( )2 2( )( ) ( )g BL Lv t Vi t t t i tL
−= ⋅ − +  (2.42) 
2.6.5 Cálculo da corrente média no indutor 
 2 3
20




I i t dt i t dt
T T
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∫ ∫  (2.43) 




ωα ω= , ,t t





1 1sin( ) cos( ) sin( ) cos( )
2
1 sin( )sin( )
2
1 sin( ) sin( ) sin(0)
2















θ ω θ α φ φπ
α φθπ α
θ α ππ α
θ α ππ α
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −⋅













( ) ( )1 1sin( ) sin( )
2
( )1 cos( )
2










v t V v t V















⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞− ⋅⎛ ⎞⎜ ⎟= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞−⎜ ⎟= ⋅ ⋅ − ⋅ +⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠































1 cos( ) cos( )
2






















ω ωω θ φ θ φω ω π ω ω
ω φ θπ ω ω
ω π θ θπ ω ω
ω θ θπ ω ω
ω
π ω ω
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅− −
= ⋅ ⋅ ⋅ − +−
= ⋅ ⋅ ⋅ − + +−
































1 1sin( ) cos( ) sin( ) cos( )
2
1 sin( )sin( )
2




















ω ωθ ω θ α φ φω ω π ω ω
ω α φθπ ω ω α
ω θ α ππ α ω ω
ω
π α ω ω
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅− −
⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟− ⎝ ⎠
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −⋅ −
= ⋅ ⋅⋅ −
∫ ∫
2
sin( ) sin( )





α θ α ππ α
⋅ ⋅ ⋅






















1 1 cos( )cos( ) sin( ) sin( )
2
1 cos( ) cos( )
2

















ω ω ω θθ ω α φ φω ω ω π ω ω α
ω θ α φ
π ω ω α α
ω θ α ππ ω ω α
ω
π ω ω
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅− −
− ⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟− ⎝ ⎠







cos( ) cos( ) 1








θ α ππ α
⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +













( )1 1( ) sin( ) sin( ) 1 cos( )
2 2
1 1cos( ) sin( ) sin( )
1 2 1
1 1 cos( ) 1 cos( )
2 1

















θ α π α ππ α π α
α αθ θ α ππ α π α
θ α ππ α
θπ α π α
−⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ +⋅ ⋅ ⋅
+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +− −
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅−




1) 1 cos( ) cos( )
1






αα π θπ α
θ α π α
π α α
⎡ ⎤ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅ ⋅ ⋅ ⎡ ⎤+ −⎢ ⎥−⎣ ⎦
 





















( )1 1 1( ) ( )
( ) 1 1 ( )
2




t t tg B












i t dt t t dt i t dt
T L T T
v t V t t t i t t
L T T
v t V t tt t t t i t t t
L T T
v t V t t t
L T
−⋅ = ⋅ − ⋅ + ⋅
− ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
− ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ ⋅ − ⋅ − − ⋅ + ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠






2 2 3 2
2 2
3 2
2 3 2 3 2
1 ( )
2







t t i t t t
T
v t V t tt t i t t t
L T T
⎛ ⎞⎛ ⎞− − + ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
− ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ − ⋅ + + ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎝ ⎠
 
Aproximando 2 3
sTt = , 3 2





= = ⋅ . 









( )1 1 1( ) ( )
2 2
( ) 1 1 2










v t V t ti t dt t t i t t t
T L T T
v t V T T T P T T
L T T V
v t V T P
L V
− ⎛ ⎞⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ + + ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎝ ⎠
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Fazendo 0θ =  tem-se: 
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O fator de potência é unitário quando 2 0K = , logo: 
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Trabalhando-se a equação tem-se: 
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A partir de (2.46) é possível obter a expressão para BV : 
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2.6.6 Metodologia de Projeto 
Com fator de potência unitário tem-se: 
 ( ) ( ) ( )in g gp t v t i t= ⋅  (2.48) 
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Desta forma tem-se que: 
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2.6.9 Cálculo dos Elementos do Circuito Ressonante 
A Fig. 2.11 mostra o circuito equivalente para o circuito ressonante e a tensão 
entre os terminais “ m ” e “ 2s ”. O projeto do circuito ressonante é para valores próximos da 
tensão de barramento, sendo a tensão 2msv  de pico a pico igual a tensão de barramento CC. 
( )2msv t
( )Lampi t






Fig. 2.11 – Circuito ressonante equivalente e tensão aplicada. 
Utilizando equações para divisão de tensão, obtém-se a equação de ganho para o 















A impedância da lâmpada, durante o transitório de partida, é considerada como 
sendo infinita, sendo representada pela equação diferencial que segue: 
 ( ) ( ) ( )22 r rB s r C CdV sen t L C v t v tdtω⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ +  
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Durante o processo de partida da lâmpada, a solução desta equação diferencial 
depende da relação entre a freqüência de comutação e a freqüência de ressonância da rede 




L Cπ= ⋅ ⋅ ⋅  (2.57) 
Caso a freqüência de comutação seja igual a freqüência de ressonância, a solução 
da equação diferencial para condições iniciais nulas é dada por: 




VVV sen t t t
ωω ω⋅= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅  
A corrente no indutor L é descrita matematicamente por: 
 ( ) ( )21
2L r B op op
i t C V sen t tω ω= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
Tanto a tensão como a corrente da carga, tendem ao infinito com o passar do 
tempo. Como a lâmpada fluorescente possui uma tensão de ignição elevada, ou seja, para 
que se estabeleça o arco, que é definida pela sua geometria, potência e pressão, este 
comportamento poderia ser utilizado para garantir a partida. Assim que é atingida a tensão 
de ignição, a impedância da lâmpada cai bruscamente, caracterizando o final da etapa 
transitória de partida. 
Caso a freqüência de comutação diferir da freqüência de ressonância da carga, a 
solução da equação diferencial é dada por: 
 ( ) ( ) ( ) ( )2 1r sBC op sopr s
Vv t sen t sen t
L C
ω ω ωωω
⎛ ⎞= ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ − ⎝ ⎠
 
A corrente no indutor pode ser expressa por: 
 ( ) ( ) ( )( )2 cos cos1BL op sr sVi t t tL C ω ωω= ⋅ ⋅ − ⋅⋅ ⋅ −  
A freqüência de comutação deve ser maior que a freqüência de ressonância, 
caracterizando o fenômeno de batimento. Quanto menor for a diferença entre as 
freqüências, maiores serão os valores de tensão e de corrente atingidos para um mesmo 
período de tempo. Adotando-se a freqüência de comutação maior que a freqüência de 
ressonância, a corrente ( )Li t  se desenvolve atrasada em relação à componente fundamental 
da tensão ( )2msv t . 
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O projeto do inversor está associado à escolha dos componentes a partir de 
algumas considerações diante do número de variáveis livres no sistema, entre elas, as 
freqüências de ressonância e a de comutação. 
Para o projeto dos elementos do circuito ressonante as seguintes condições serão 
impostas durante o projeto do inversor: 
A freqüência de oscilação natural durante a partida ( opf ) será ponderada por um 
fator “ pρ ”. 
Em regime permanente, para que a corrente esteja atrasada em relação a 
fundamental de ( )2msv t , a freqüência de ressonância em regime permanente ( orf ) deve ser 
“α ” vezes menor que a freqüência de comutação ( sf ). 
A ponderação pelo fator “ pρ ”, que é menor que a unidade, permite limitar a 
máxima corrente dos interruptores e a tensão máxima aplicada ao circuito ressonante 
durante o transitório de partida. Esta característica faz com que no caso da ausência da 
lâmpada a corrente seja naturalmente limitada, não levando o reator a destruição. O fator 
“α ” influencia o valor da distorção da corrente aplicada à lâmpada: quanto mais distante 
da unidade menor será o conteúdo harmônico da corrente do circuito. 
Das considerações citadas podem-se definir as relações como: 
 op p sf fρ= ⋅  (2.58) 
 or sf fα= ⋅  (2.59) 
Considerando que a impedância da lâmpada, antes de estabelecido o arco, seja 





L Cπ= ⋅ ⋅ ⋅  





f Lπ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (2.60) 
Para o cálculo de 1fC  e 2fC  considera-se que: 
 1 2 110f f PC C C= = ⋅  
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Com a utilização de capacitores fC ’s elevados, e os valores dos capacitores de 
partida rC ’s não muito elevados, evita-se desta forma que haja um aumento de reativos 
processados pelos interruptores. 
2.7 Resultados de Simulação  
Para a comprovação prévia dos estudos realizados durante a análise matemática é 
realizada a etapa de simulação, onde foram realizados alguns ajustes referentes aos valores 
calculados dos componentes de potência, de modo a alcançar o melhor arranjo possível. 
Os parâmetros para cálculos dos elementos do circuito são: freqüência de 
comutação de 28 kHz, tensão de pico de entrada igual a 311 V senoidal, rendimento de 
85% , α =0,3 e freqüência de ressonância na partida de 25 kHz. 
Conforme a metodologia apresentada chegou-se aos seguintes valores para o 
protótipo do reator: 
1inL = 2inL =7 mH 
1PC = 2PC =2,2 nF 
rC =10 nF 
1fC = 2fC =430 nF 
BV =400 V 
Com estes valores foi realizada a simulação. Para isso utilizou-se de uma 
ferramenta computacional, que neste caso é o simulador PSIM 6.0. Este simulador utiliza 
modelos ideais, o que não interfere muito no resultado final, como poderá ser comprovado 





Fig. 2.12 – Circuito simulado. 
A Fig. 2.13 apresenta a tensão e a corrente de entrada da fonte de alimentação. 
Através da simulação é possível verificar que a corrente tende a ser senoidal com uma 
aparente TDH de valor baixo. 
 
Fig. 2.13 – Tensão e corrente de entrada. 
A Fig. 2.14 apresenta a corrente na lâmpada com sua envoltória em baixa 
freqüência. Os valores de pico ficam em torno de 500mA. Através desta simulação pode-se 
  
42
concluir que o valor do fator de crista estará dentro do limite, pois a ondulação em baixa 
frequencia é pouco significativa, sendo o valor eficaz 67% do valor de pico. 
 
Fig. 2.14 – Corrente na lâmpada com sua envoltória em baixa freqüência. 
A Fig. 2.15 apresenta o detalhe da comutação em um dos interruptores do 
inversor. A tensão máxima no interruptor fica em torno de 500V e a corrente máxima 
chega a 1A. 
 
Fig. 2.15 – Detalhe da comutação em um dos interruptores. 
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2.8 Resultados Experimentais 
Para verificação em laboratório dos resultados obtidos através da análise 
matemática e simulação, foi montado um protótipo para alimentar uma lâmpada tipo PL-
26W. Este protótipo foi projetado com circuito auto-oscilante para o comando dos 
interruptores, conforme mostra a Fig. 2.16. Para o projeto do circuito de comando auto-
oscilante foi usado o trabalho de [15] que está relacionado com este tipo de comando. Os 
transistores utilizados foram do tipo MOSFET da série IRF-830 e os indutores de entrada 
utilizados foram construídos com núcleo EE30/07 IP12, fio 24AWG, 250 espiras, 
perfazendo 7 mH. 
Para lâmpadas com potência de 26 W as normas não exigem a correção do fator de 
potência. Porém, o intuito deste trabalho é demonstrar a viabilidade técnica da estrutura, 
sendo que mesmo para baixas potências a estrutura é aplicável, devido ao reduzido número 
de componentes. 










Fig. 2.16 - Circuito do protótipo montado. 
Os resultados experimentais são: 
inP =31,44 W 
outP =25,98 W 
BV =460V 
η = 83 % 
TDH=3,7 % 
Fator de Potência= 0,991 
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Fator de Crista=1,595 
 
A tensão e a corrente de entrada, que tende a ser senoidal, são apresentadas na Fig. 
2.17. Pode-se verificar através desta aquisição que a corrente de entrada alcança valores de 
pico em torno de 200mA. 
 
Fig. 2.17 - Tensão e corrente de entrada (t=4ms; v=100V/div; i=200mA/div). 
O espectro harmônico da corrente de entrada, conforme os limites estabelecidos 
pela norma IEC 61000-3-2 Classe C é apresentado na Fig. 2.18. Pode-se notar que o reator 
atende à norma estabelecida, com um valor de TDH bastante baixo. 
 




O fator de crista da corrente na lâmpada é de 1,595, o que estabelece uma boa 
condição em vista do limite estabelecido pela norma, que é de 1,7, conforme pode ser 
verificado na Fig. 2.19.  
 
Fig. 2.19 - Corrente na lâmpada com fator de crista igual a 1,595 (t=10ms; i=200mA/div). 
A tensão, a corrente e a potência da lâmpada são apresentadas na Fig. 2.20, onde se 
verifica que a potência fornecida fica um pouco abaixo da nominal, conforme apresentado 
por [2].  
 
Fig. 2.20 - Tensão, corrente e potência na lâmpada (t=10µs/div; v=50V/div; i=500mA/div; p=20W/div). 
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O rendimento obtido com esta estrutura foi relativamente elevado em parte pela 
comutação suave na entrada em condução dos interruptores, conforme a Fig. 2.21. O 
rendimento do reator eletromagnético para este mesmo tipo de lâmpada é 
aproximadamente igual a 70%.  
 
Fig. 2.21 - Tensão e corrente no interruptor durante a comutação (t=4µs/div; v= 200V/div; 
i=500mA/div). 
A Fig. 2.22 mostra o transitório da tensão de barramento durante a partida da 
lâmpada. Como a partida é instantânea, enquanto o arco não é estabelecido, por um 
período bastante pequeno, a tensão do barramento se eleva um pouco acima do valor em 
regime. Logo após a partida da lâmpada ocorre a diminuição da impedância da lâmpada e a 




Fig. 2.22 - Tensão de barramento durante a ignição (t=100ms/div; v=200V/div). 
 
Fig. 2.23 - Tensão de barramento em regime (t=100ms/div; v=200V/div). 
A partida da lâmpada é do tipo instantânea. Como a estrutura possui comando auto-
oscilante e é desprovida de circuitos integrados, torna-se complexa a aplicação de pré-
aquecimento programado, pois um dos focos principais desta estrutura é a redução dos 
custos de produção. 
A Fig. 2.24 apresenta a tensão na lâmpada no momento da partida. Pode-se 
verificar que a partida a frio implica em altos valores máximos de tensão para que ocorra a 




Fig. 2.24 - Tensão na lâmpada durante o processo de partida (t=40ms/div; v=200V/div). 
Também foram realizados ensaios na esfera de integração (OL IS-3900, fabricada 
pela Optronic Laboratories), onde foram obtidas medições de fluxo luminoso na lâmpada 
PL-26W. Utilizou-se não somente o protótipo montado mas, também, para efeito de 
comparação, um reator eletromagnético comercial. 
Primeiramente, no reator eletromagnético, foi aplicada a tensão nominal da rede e, 
a partir dos valores obtidos nesta primeira medição, foram realizadas diversas medições 
utilizando o protótipo operando em alta freqüência e com correção do fator de potência. Os 
resultados são apresentados na Tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1 - Dados coletados na esfera de integração. 
 COMERCIAL PROTÓTIPO 
Vin (V) 220 207 220 240 
Pin (W) 29,25 17,80 25,10 31,70 
PLamp (W) 20,43 15,89 23,10 26,96 
Rendimento (η) 0,69 0,89 0,92 0,85 
Fluxo Luminoso (lm) 1.165  1.166 1.547 1.645 




Através dos dados apresentados na Tabela 2.1, pode-se verificar que o mesmo fluxo 
luminoso apresentado pelo reator eletromagnético comercial é obtido pelo protótipo com 
uma potência bastante inferior (alimentado em 207 V). Outro ponto bastante interessante é 
que, ao aplicar a potência nominal projetada (23 W) para a lâmpada com o protótipo do 
reator eletrônico, obtém-se um maior rendimento da estrutura (alimentado em 220 V). 
Neste caso foi utilizado um interruptor MOSFET da série IRF-740, com resistência de 
condução menor. 
 O fluxo luminoso para a potência nominal projetada (23 W) é 33% mais elevado 
que o reator eletromagnético comercial, comprovando a tese apresentada em [2].  
Na última medição, pode se notar que com o aumento da potência já não é mais tão 
significativo o aumento do fluxo luminoso, o que comprova a aplicação da potência de 23 
W como a melhor opção, pois se obtém o fluxo luminoso nominal da lâmpada (1.548 lm). 
2.9 Conclusão 
Uma nova topologia de reator eletrônico para lâmpadas fluorescentes foi 
apresentada. Através de conceitos consagrados dentro da área de projetos, e também 
utilizando-se novas técnicas de integração, foi possível chegar a uma nova estrutura, onde 
as boas características das estruturas anteriores foram preservadas e novas características 
foram incorporadas, tais como: simplicidade, redução de componentes e consequente 
redução de custos e de tamanho. 
A topologia proposta foi analisada e um protótipo foi implementado para 
verificação das reais possibilidades da estrutura. Foi constatado que o reator, com comando 
auto-oscilante, apresenta grandes possibilidades de introdução no mercado de lâmpadas 
fluorescentes compactas com correção do fator de potência, pois obedece a todas as es-
pecificações da norma IEC 61000-3-2 Classe C. 
Os objetivos do trabalho foram alcançados visto que foi possível a construção de 
um reator com o mínimo de componentes e consequente baixo custo de produção, 
obedecendo as normas vigentes e contribuindo para a manutenção da qualidade de energia 
fornecida pela concessionária. 
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Capítulo 3 - Reator CIC-CPPFC Para Duas Lâmpadas do 
Tipo T8-16W 
3.1 Introdução 
Nesta seção apresenta-se o reator para duas lâmpadas fluorescentes do tipo T8-
16W. Esta nova topologia aparece como uma evolução da topologia apresentada no 
capítulo anterior, sendo que agora o foco principal neste capítulo é a operação com duas 
lâmpadas, baseado no conceito CIC-CPPFC “Continuous Input Current – Charge Pump 
Power Factor Correction”. 
Seguindo os mesmos critérios aplicados no capítulo anterior a ênfase foi dada na 
busca por estruturas com reduzido número de componentes e que apresentem resultados 
compatíveis com as normas vigentes, sendo também possível o seu aproveitamento na 
indústria. 
Neste estudo serão apresentadas a evolução topológica, proveniente do capítulo 
anterior, o princípio de funcionamento, as etapas de operação, o equacionamento e os 
resultados experimentais alcançados com as devidas análises. 
3.2 Topologia Proposta 
A topologia proposta neste capítulo é uma evolução da apresentada no capítulo 
anterior, onde foi possível integrar diversas funções em alguns poucos elementos de 
potência. Na topologia proposta no capítulo anterior e na estrutura deste capítulo a 
principal e mais significativa ausência é a do indutor “ballast”, elemento que aparece em 













Fig. 3.1 – Topologia proposta no capítulo anterior para uma lâmpada. 
Com base na estrutura da Fig. 3.1, a tentativa de fornecer energia para duas 
lâmpadas em paralelo com esta mesma estrutura não seria possível pois, no momento em 
que uma das lâmpadas partisse, a sua tensão reduziria significativamente, impedindo que a 
outra atingisse tensão suficiente para a partida e, mesmo que as duas lâmpadas partissem 
simultaneamente, a impedância das duas lâmpadas seria diferente e as correntes drenadas 
por elas teriam valores razoavelmente diferentes, provocando diferença significativa de 
potência entre elas. 
Para resolver tal problema, foi introduzido um capacitor em série com cada 
lâmpada, de modo a impedir que a tensão sobre a lâmpada que partisse depois não seja tão 
reduzida, e que a impedância mais significativa seja a da própria capacitância introduzida, 
levando a uma igualdade de potências entre as duas lâmpadas. 
Na Fig. 3.2 é apresentada a topologia proposta neste capítulo. Pode-se notar 
claramente que esta topologia apresenta um número bastante reduzido de componentes, o 
que também proporciona grande possibilidade de compactação, e significa baixos 
investimentos na estrutura mecânica de acoplamento do reator na luminária. 
A partir da topologia proposta será realizada uma análise a fim de se obter as 
etapas de funcionamento e os equacionamentos matemáticos com a metodologia 
apresentada por [16], onde é possível obter os valores dos elementos de potência, 
respeitando a condição de fator de potência unitário e as boas qualidades do CIC-CPPFC já 
apresentadas no capítulo anterior. 
  
52











Fig. 3.2 – Topologia proposta para duas lâmpadas. 
3.3 Princípio de Funcionamento 
O princípio de funcionamento da topologia apresentada neste capítulo é análogo ao 
apresentado no capítulo anterior. Sendo assim, o princípio de funcionamento do circuito é 
o mesmo para o semi-ciclo positivo e negativo da rede. Também em função da simetria do 
circuito, dentro de um período de comutação em alta freqüência, apresenta-se apenas 
metade das etapas de um período de comutação, dentro do semi-ciclo positivo da rede.  
Durante a descrição das etapas de funcionamento e da etapa de equacionamento, 
foram consideradas para a análise do circuito algumas simplificações: 
• A ondulação da tensão BV  (tensão sobre BC ) será desprezada; 
• A tensão nos terminais da fonte de entrada ( )gv t  será considerada constante 
durante um período de comutação; 
• A corrente de entrada será considerada constante em todo período de 
comutação; 
• As correntes dos circuitos ressonantes serão consideradas fontes de correntes 
igualmente ideais; 
• Todos os componentes serão considerados ideais. 
Ressalta-se novamente que nesta nova topologia o indutor normalmente colocado 
em série com a lâmpada (indutor ballast) não está sendo utilizado devido à possibilidade 
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dos indutores de entrada 1inL  e 2inL  poderem assumir várias finalidades: filtragem da 
corrente de entrada, limitar a corrente da lâmpada e atuar no processo de ignição da 
lâmpada. 
3.4 Etapas de operação 
1ª Etapa – ( 0t ~ 1t ): Na etapa que antecedeu esta, a corrente na carga estava no 
sentido oposto, provocando a passagem de corrente pelo diodo 1TD . 
A 1a etapa inicia exatamente quando a corrente na carga inverte de sentido e passa a 
circular pelo interruptor 1T . A tensão sobre os capacitores 1PC  e 2PC  é igual a tensão de 
barramento, o que coloca os diodos 1D  e 4D  em condução. 
Esta etapa termina quando a corrente que circula por BC  e 2inL  chega a zero e 
inverte de sentido e o capacitor 1PC  é descarregado, levando o diodo 4D  ao bloqueio 
natural. 












Fig. 3.3 - 1ª Etapa de operação. 
2ª Etapa – ( 1t ~ 2t ): Em 1t , a corrente de carga continua no mesmo sentido e 
circulando por 1T , mas o sentido da corrente que circulava pelo capacitor BC  e 2inL  inverte 
de sentido e passa agora a circular não mais por 4D  e sim por 1PC . O diodo 1D  também 
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está conduzindo a mesma corrente que o indutor de entrada 1inL , sendo a corrente de carga 
a soma das correntes provenientes dos indutores 1inL  e 2inL . 
A partir deste instante, começa a ocorrer a variação de carga de 1PC , reduzindo a 
tensão em seus terminais. A tensão sobre 1inL  e 2inL  varia de acordo com a tensão do 
capacitor 1PC , fazendo com que estes elementos entrem em ressonância. 
Esta etapa termina quando o interruptor 1T  é comandado a bloquear. 












Fig. 3.4 - 2ª Etapa de operação. 
3ª Etapa – ( 2t ~ 3t ):  Em 2t , o interruptor 1T  é comandado a bloquear e, como as 
correntes de carga não podem variar instantaneamente, o diodo 2TD  passa a conduzir a 
corrente de carga. O diodo 1D  continua conduzindo a mesma corrente que o indutor de 
entrada 1inL , sendo a corrente de carga ainda a soma das correntes provenientes dos 
indutores 1inL  e 2inL . A corrente de carga continua no mesmo sentido da etapa anterior. 
















Fig. 3.5 - 3ª Etapa de operação. 
4ª Etapa – ( 3t ~ 4t ):  Esta etapa inicia quando a corrente em 2inL  chega a zero e 
inverte de sentido e inicia o processo de carga do capacitor 1PC . As demais correntes 
permanecem no mesmo sentido quando comparadas com a etapa anterior, inclusive a 
corrente de carga. Durante esta etapa o interruptor 2T  é comandado a conduzir, 
caracterizando a comutação ZVS. 
Esta etapa termina quando a corrente de carga chega a zero e inverte de sentido. 












Fig. 3.6 - 4ª Etapa de operação. 
5ª Etapa – ( 4t ~ 5t ): Em 4t , a corrente de carga chega a zero e inverte de sentido 
quando comparada com a etapa anterior, sendo conduzida nesta etapa pelo interruptor 2T , 
que foi colocado em condução na etapa anteiror. Nesta etapa ocorre circulação de corrente 
pelos diodos 1D  e 4D . 
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Esta etapa termina quando a corrente no capacitor BC  e no indutor 1inL  chega a 
zero, e o capacitor 2PC  inicia o processo de descarga, e leva o diodo 1D  ao bloqueio 
natural. 












Fig. 3.7 - 5ª Etapa de operação. 
6ª Etapa – ( 5t ~ 6t ): Esta etapa se inicia quando a corrente que circula por 1inL  e BC  
inverte de sentido e passa a circular também pelo capacitor 2PC , iniciando o processo de 
descarga. A corrente de carga continua no mesmo sentido da etapa anterior. 
A partir deste instante, começa a ocorrer a variação de carga de 2PC , reduzindo a 
tensão em seus terminais. A tensão sobre 1inL  e 2inL  varia de acordo com a tensão do 
capacitor 2PC , fazendo com que estes elementos entrem em ressonância. 
Esta etapa termina quando o interruptor 2T  é comandado a bloquear. 
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Fig. 3.8 - 6ª Etapa de operação. 
7ª Etapa – ( 6t ~ 7t ): Em 6t , como a corrente de carga não pode variar 
instantaneamente, o diodo 1TD  passa a conduzir a corrente de carga. O processo de 
descarga do capacitor 2PC , iniciado na etapa anterior, continua. A corrente de carga 
permanece no mesmo sentido da etapa anterior. 
Esta etapa termina quando a corrente no indutor 1inL  chega a zero e inverte de 
sentido. 












Fig. 3.9 - 7ª Etapa de operação. 
8ª Etapa – ( 7t ~ 8t ): Esta etapa inicia quando a corrente em 1inL  chega a zero e 
inverte de sentido, e inicia o processo de recarga do capacitor 1PC . As demais correntes 
permanecem no mesmo sentido, quando comparadas com a etapa anterior, inclusive a 
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corrente de carga. Durante esta etapa o interruptor 1T  é comandado a conduzir, 
caracterizando a comutação ZVS. 
Esta etapa termina quando a corrente de carga chega a zero e inverte de sentido. 












Fig. 3.10 - 8ª Etapa de operação. 
A partir disto inicia-se um novo ciclo de operação. 
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Fig. 3.11 – Formas de onda do reator para duas lâmpadas. 
3.6 Análise Matemática 
A análise matemática para este reator é baseada na análise proposta no capítulo 
anterior, onde foi realizada uma análise através da observação das etapas de operação. 
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Através desta análise será possível efetuar o dimensionamento dos principais elementos de 
potência do circuito. Como o circuito é simétrico, não há a necessidade de analisar todas as 
etapas de operação. Sendo assim, serão analisadas somente as etapas entre os tempos 1t  e 
5t . Neste intervalo de tempo, ocorre a variação de carga no capacitor 1PC , permitindo que 
as equações definidas nestas etapas determinem os valores dos capacitores 1PC  e 2PC  e dos 
indutores 1inL  e 2inL . Como a variação de carga do capacitor 1PC  é idêntica à variação de 
2PC , não há necessidade de se repetir a análise para o intervalo de tempo onde ocorre esta 
variação. Portanto as equações que determinam 1PC  são as mesmas que definem 2PC , e as 
que determinam 1inL  são as mesmas que definem 2inL . 
3.6.1 Consideracões 
 ( ) sin( )g Pv t V tω= ⋅ ⋅  (3.1) 
 ( ) sin( )Lamp P Lamp si t I tω θ= ⋅ ⋅ +  (3.2) 
 11 1
( )( ) LinLin in
di tv t L
dt
= ⋅  (3.3) 
 22 2
( )( ) LinLin in
di tv t L
dt
= ⋅  (3.4) 
 11 1
( )( ) CPCP P
dv ti t C
dt
= ⋅  (3.5) 
 22 2
( )( ) CPCP P
dv ti t C
dt
= ⋅  (3.6) 
3.6.2  Condições iniciais 
 (0) sin( )Lamp P Lampi I θ= ⋅  (3.7) 
 1(0) 0CPi =  (3.8) 
 2 (0) 0CPi =  (3.9) 
 1(0)CP Bv V=  (3.10) 
 2 (0)CP Bv V=  (3.11) 
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3.6.3 Intervalo de t1 a t4 
Neste intervalo a tensão sobre o capacitor 1PC  é: 
 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )CP g Lin Linv t v t v t v t= − −  (3.12) 
Substituindo as equações (3.3) e (3.4) em (3.12) tem-se: 
 1 21 1 2
( ) ( )( ) ( ) Lin LinCP g in in
di t di tv t v t L L
dt dt
= − ⋅ − ⋅  (3.13) 





( ) ( ) ( )CP Lin Lin
in in
dv t d i t d i tL L
dt dt dt
= − ⋅ − ⋅
 (3.14) 
Aplicando-se a primeira Lei de Kirchhoff tem-se: 
 1 1( ) ( ) ( )Lin CP Lampi t i t i t= +  (3.15) 
Derivando-se a equação (3.15) tem-se: 
 1 1( ) ( ) cos( )CP Lin s P Lamp s
di t di t I t
dt dt
ω ω θ= − ⋅ ⋅ ⋅ +  (3.16) 
Sabendo-se que: 
 2 1( ) ( )Lin CPi t i t=  (3.17) 
E que: 
 2 1( ) ( )Lin CPdi t di t
dt dt
=  (3.18) 




1 1 1 2 1 22
( )( ) ( ) (1 ) sin( )LinLin P in in P in s P Lamp s
d i ti t C L L C L I t
dt
ω ω θ+ ⋅ + ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  (3.19) 
Aplicando as seguintes simplificações: 
 1 2in inL L L+ =  (3.20) 






( )( ) (1 ) sin( )
2
L
L s P Lamp s
d i t C Li t C L I t
dt
ω ω θ⋅+ ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  (3.22) 
Fazendo: 
 2(1 )
2Lamp s P Lamp
C LI Iω⋅= − ⋅ ⋅  (3.23) 
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Tem-se a equação diferencial de segunda ordem, na forma representativa da 




( )( ) sin( )LL Lamp s
d i ti t C L I t
dt
ω θ+ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ +  (3.24) 
Resolvendo a equação diferencial (3.24), encontra-se a função para a corrente nas 




( ) sin( ) cos( ) sin( )g BL Lamp
v t V
i t I t t K
Z






ω = ⋅ , 0 0
1C
Z ω= ⋅ , 0
LZ
C






sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( )sLamp s
s
K I t t tω ωω θ θ ω θ ωω ω ω
⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥− ⎣ ⎦
(3.26) 
3.6.4 Intervalo de t4 a t5 
Neste intervalo tem-se: 
 ( )( ) 0Lg B
di tv t L V
dt
− + ⋅ + =  (3.27) 













−= ⋅∫ ∫  (3.28) 
E a seguinte expressão: 
 ( )4 4( )( ) ( )g BL Lv t Vi t t t i tL
−= ⋅ − +  (3.29) 
3.6.5 Cálculo da corrente média no indutor 
 2 3
20




I i t dt i t dt
T T
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∫ ∫  (3.30) 






ωα ω= , ,t t
dt dtφ φω ω= ⇒ =  e 2s sTω π⋅ =  
E aproximando 4 3
sTt = , 5 2




= = ⋅ . 
A corrente média nas indutâncias de entrada, durante o periodo de comutação é 
dada por: 
 




( ) 1 1 1cos( ) 1 cos( ) cos( )
2 2 1 1
( )sin( ) sin( ) 1








v t VI T P
L V
αθ α π θπ α π α π α
θ α π α
π α α
⎡ ⎤−= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +⎢ ⎥⋅ ⋅ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
−⋅ ⋅ ⋅ ⎡ ⎤+ − + ⋅ +⎢ ⎥− ⋅⎣ ⎦
(3.31) 
Fazendo 0θ =  tem-se: 
 1
0








⎡ ⎤− ⋅= ⋅ + +⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦
 (3.32) 
[ ]2 01 2 2
0
1 cos( ) 1 1 1 1 cos( )




T PK V I I
L Z V
α π α α ππ α π α π α
⎡ ⎤− ⋅ ⎡ ⎤= − ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅⎣ ⎦⎣ ⎦
 
O fator de potência é unitário quando 1 0K = , logo: 
[ ]2 02 2
0
1 cos( ) 1 1 10 1 cos( )




T PV I I
L Z V
α π α α ππ α π α π α
⎡ ⎤− ⋅ ⎡ ⎤= − ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅⎣ ⎦⎣ ⎦
 
Trabalhando-se a equação tem-se que: 
( ) [ ]2 02 2
0
1 1 1 cos( ) 1 1 1 cos( )
72 2 3 2 1Lamp B Lamps P
PI V I
L f Z V
π α α π α πα π α π α




[ ]2 02 2
0
1 1 1 1 cos( )












α α ππ α π α
α π
π α
⎡ ⎤⎡ ⎤⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +⎢ ⎥⎢ ⎥− − ⋅⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤− ⋅+⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦
 (3.33) 
3.6.6 Metodologia de Projeto 
( ) ( ) ( )in g gp t v t i t= ⋅  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 22 2Lamp Lampg Lin Lin
i t i t
i t i t i t= + = −  
( ) ( )





i t i t




( ) ( ) ( )1 2Lin Lin Li t i t i t= =  
( ) ( )g Li t i t=  
( ) ( ) ( )in g Lp t v t i t= ⋅  
A potência média de entrada e obtida da seguinte maneira: 
 
0
1 ( ) ( )
t
in g LP v t i t dtt













⎡ ⎤− ⋅= ⋅ +⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦
 (3.35) 
3.6.7 Cálculo de C 
 02 2
2 1 1
72 1 cos( )P s s
PC
V f L fη α π
⎛ ⎞⋅= − ⋅⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⎝ ⎠
 (3.36) 
1 2P PC C C= =  





















= =  
3.6.9 Cálculo dos Elementos do Circuito Ressonante 
A Fig. 3.12 mostra o circuito equivalente para o tanque ressonante e a tensão entre 
os terminais “ m ” e “ 2s ”. O projeto do circuito ressonante é realizado para valores 
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Fig. 3.12 - Circuito ressonante equivalente e tensão aplicada. 
Utilizando equações para divisão de tensão, obtém-se a equação de ganho para o 
circuito equivalente, que é dada por: 
 




1 d in in d
r r
o
C L L Cms
C C
V
X X X XV
j
X X R R
= ⎡ ⎤+ − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.38) 
Durante o transitório de partida, a lâmpada é considerada como sendo uma 
impedância infinita, sendo representada pela equação: 
 ( ) ( ) ( )
2 2
2
2 2 2 r rB s in r C C
dV sen t L C v t v t
dt
ω⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ +  (3.39) 
A solução desta equação diferencial depende da relação entre a freqüência de 
comutação e a freqüência de ressonância da rede LC da carga. A freqüência de ressonância  












L C C CL
C C
π π
= =⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ +
 (3.40) 
Para uma freqüência de comutação igual à freqüência de ressonância, a solução da 
equação diferencial para condições iniciais nulas é dada por: 
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VVV sen t t t
ωω ω⋅= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅  
A corrente no indutor 2inL  é descrita matematicamente por: 





2inL r B op op
i t C V sen t tω ω= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
Tanto a tensão como a corrente tendem ao infinito com o passar do tempo. Como 
a lâmpada fluorescente possui uma tensão de ignição elevada, definida pela sua geometria, 
potência e pressão, este comportamento poderia ser utilizado para garantir a partida. Assim 
que é atingida a tensão de ignição, a impedância da lâmpada cai bruscamente, 
caracterizando o final da etapa transitória. 
Caso a freqüência de comutação diferir da freqüência de ressonância, a solução da 
equação diferencial é dada por: 
 ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 1r sBC op sopin r s
Vv t sen t sen t
L C
ω ω ωωω
⎛ ⎞= ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ − ⎝ ⎠
 
A corrente no indutor pode ser expressa por: 







Vi t t t
L C
ω ωω= ⋅ ⋅ − ⋅⋅ ⋅ −  
A freqüência de comutação deve ser maior que a freqüência de ressonância, 
caracterizando o fenômeno de batimento. Quanto menor for a diferença entre as 
freqüências, maiores serão os valores de tensão e de corrente atingidos para um mesmo 
período de tempo. Adotando-se a freqüência de comutação como sendo maior que a 
freqüência de ressonância, a corrente ( )
2inL
i t  se desenvolve atrasada em relação à 
componente fundamental da tensão ( )2msv t . 
O projeto do inversor está associado à escolha dos componentes a partir de 
algumas considerações diante do número de variáveis livres no sistema, entre elas, as 
freqüências de ressonância e a de comutação. 
Para o projeto dos elementos do circuito ressonante as seguintes condições serão 
impostas durante o projeto do inversor: 
A freqüência de oscilação natural durante a partida ( opf ) será ponderada por um 
fator “ pρ ”. 
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Em regime permanente, para que a corrente esteja atrasada em relação a 
fundamental de ( )2msv t , a freqüência de ressonância em regime permanente ( orf ) deve ser 
“α ” vezes menor que a freqüência de comutação ( sf ). 
A ponderação pelo fator “ pρ ”, que é menor que a unidade, permite limitar a 
máxima corrente dos interruptores e a tensão máxima aplicada ao circuito ressonante 
durante o transitório de partida. Esta característica faz com que no caso da ausência da 
lâmpada a corrente seja naturalmente limitada não levando o reator a destruição. O fator 
“α ” influencia o valor da distorção da corrente aplicada à lâmpada: quanto mais distante 
da unidade menor será o conteúdo harmônico da corrente do circuito. 
Das considerações citadas podem-se definir as relações como: 
 op p sf fρ= ⋅  (3.41) 
 or sf fα= ⋅  (3.42) 
Considerando que a impedância da lâmpada, quando estabelecido o arco, seja 







L Cπ= ⋅ ⋅ ⋅  
Sendo assim, o capacitor 2dC  pode ser calculado por: 





f Lπ α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (3.43) 
 1 2d dC C=  
Para que a impedância do conjunto lâmpada e capacitor 2rC , seja razoavelmente 
menor que a impedância do capacitor 2dC , faz-se: 
 2 22r dC C= ⋅  
 1 2d dC C=  
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3.7 Resultados de Simulação 
Para comprovação dos resultados obtidos na análise matemática é realizada a 
simulação do circuito, de modo a obter um projeto otimizado, para que a etapa de 
implementação seja menos trabalhosa, tendo em vista que os reatores do tipo “Charge-
pump” nem sempre tem uma resposta muito similar ao projetado, em virtude da grande 
dificuldade do equacionamento. 
Os parâmetros para o cálculo dos elementos do circuito são: freqüência de 
comutação de 50kHz, tensão de pico de entrada igual a 311V senoidal, rendimento de 
85%, α =0,3 e freqüência de ressonância na partida de 45 kHz. 
Conforme a metodologia apresentada chegou-se aos seguintes valores para o 
protótipo do reator: 
1inL = 2inL =4,25 mH 
1PC = 2PC =2,2 nF 
1rC = 2rC =10 nF 
1dC = 2dC =6,2 nF 
BV =500 V 
Com os valores obtidos, foi realizada a simulação. Para isso se utiliza novamente o 
simulador PSIM 6.0. Conforme citado anteriormente, este simulador utiliza modelos ideais, 
o que não interfere muito no resultado final, como poderá ser comprovado neste projeto, ao 





Fig. 3.13 – Circuito simulado. 
A Fig. 3.14 apresenta a tensão e a corrente de entrada da fonte de alimentação. 
Através desta simulação é possível verificar que a TDH será baixa, apesar de estar 
concentrada em faixas altas de freqüência. 
 
Fig. 3.14 – Tensão e corrente de entrada. 
A Fig. 3.15 apresenta a corrente em uma das lâmpadas com sua envoltória em 
baixa freqüência, os valores de pico ficam em torno de 300mA e pode se concluir através 
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da pouca ondulação em baixa freqüência que o valor do fator de crista estará dentro do 
limite. 
 
Fig. 3.15 – Corrente na lâmpada com sua envoltória em baixa freqüência. 
A Fig. 3.16 apresenta o detalhe da comutação em um dos interruptores do 
inversor. A tensão máxima no interruptor fica em torno de 450V e a corrente máxima 
chega a 1A. 
 
Fig. 3.16 – Detalhe da comutação em um dos interruptores. 
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3.8 Resultados Experimentais 
Para verificação experimental dos resultados obtidos através da metodologia, 
análise matemática e simulação computacional, foi desenvolvido e implementado um 
protótipo para alimentar duas lâmpadas do tipo T8-16W. 
A técnica de correção do fator de potência apresentada neste capítulo foi aplicada 
em um protótipo que utiliza um circuito com freqüência fixa para o comando dos 
interruptores, onde através do CI IR-2153 são gerados os pulsos de comando dos 
interruptores no estágio inversor de saída. Os transistores utilizados foram do tipo 
MOSFET da série IRF-840. 
Os indutores de entrada utilizados foram construídos com núcleo EE30/14 IP12, 
23AWG, 120 espiras, resultando em 4,25 mH. 


































Fig. 3.17 – Circuito do reator para duas lâmpadas T8-16W com freqüência fixa. 
Os resultados experimentais são: 
inP =38,29 W 
outP =31,42 W (considerando a soma das lâmpadas) 
BV =500V 
η = 82 % 
TDH=11 % 
Fator de Potência= 0,986 
Fator de Crista=1,678 
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A tensão e a corrente de entrada, são apresentadas na Fig. 3.18. Pela aquisição é 
possível verificar que a corrente de entrada possui seu valor eficaz em torno de 180mA e 
alcança valor de pico em torno de 240mA. 
 
Fig. 3.18 - Tensão e corrente de entrada (t=4ms; v:=100V/div; i=200mA/div). 
O espectro harmônico da corrente de entrada, conforme os limites estabelecidos 
pela norma IEC 61000-3-2 Classe C, é apresentado na Fig. 3.19. Pode se notar que o reator 
atende à norma estabelecida. 
 




O fator de crista na lâmpada é de 1,678, obedecendo o limite da norma, que é de 
1,7, conforme pode ser verificado na Fig. 3.20. 
 
Fig. 3.20 - Corrente na lâmpada com fator de crista igual a 1,678 (t=4ms; i=200mA/div). 
A tensão, a corrente e a potência da lâmpada são apresentadas na Fig. 3.21. 
 
Fig. 3.21 - Tensão, corrente e potência na lâmpada (t=4μs; v=100V/div; i=200mA/div; p=10W/div). 
O rendimento obtido com esta estrutura foi de cerca de 82%, em parte pela 
comutação suave na entrada em condução dos interruptores, conforme a Fig. 3.22. O 
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rendimento do reator eletromagnético para este mesmo tipo de lâmpada é 
aproximadamente igual a 70%. 
Mas este valor de rendimento ainda não é muito atraente, em virtude do alto valor 
da corrente nos interruptores. 
A partida da lâmpada é do tipo rápida. Como a estrutura foi implementada 
utilizando freqüência fixa no estágio inversor, e também foi utilizado o circuito integrado 
IR-2153, foi possível obter partida rápida para este reator, ressaltando que esta 
característica é bastante importante do ponto de vista da conservação e manutenção da vida 
útil da lâmpada. 
 
Fig. 3.22 - Tensão e corrente no interruptor durante a comutação (t=4µs/div; v=200V/div; 
i=500mA/div). 
A Fig. 3.23 mostra a tensão de barramento durante o transitório de partida das 
lâmpadas. Enquanto o arco não é estabelecido, a tensão do barramento fica constante e 
aproximadamente igual a 550 V, este valor de tensão de barramento também não é 
atraente. Logo após a partida da segunda lâmpada ocorre a diminuição da impedância da 
lâmpada e a conseqüente queda da tensão de barramento, conforme a Fig. 3.24. Esta tensão 
de barramento elevada ocasiona uma redução de rendimento, o que pode ser contornado 
utilizando um interruptor MOSFET da série IRFB16N60L, que possui resistência de 




Fig. 3.23 - Tensão de barramento na partida (t=100ms/div; v=200V/div). 
 
Fig. 3.24 - Tensão de barramento em regime (t=100ms/div; v=200V/div). 
Na Fig. 3.25 são apresentadas as tensões nas lâmpadas durante o processo de 
partida. Pode-se notar claramente o momento em que a primeira lâmpada parte, pois a 
tensão sobre ela cai bruscamente, mas a tensão sobre a segunda lâmpada ainda é suficiente 
para a partida e, com isso, consegue partir também. Já em regime as duas lâmpadas 




Fig. 3.25 – Tensão nas duas lâmpadas durante o processo de partida (t=400ms/div; v=200V/div). 
Por fim, na Fig. 3.26 são apresentadas as formas de onda da tensão e da corrente 
nas duas lâmpadas com os respectivos valores de potência. 
Deve-se considerar que para obtenção da equalização de potências entre as 
lâmpadas foi necessário medir as capacitâncias 1dC  e 2dC , utilizando um par com a 
mínima diferença, esta diferença pode provocar um desbalanço de potência entre as duas 
lâmpadas, sendo esta característica não muito desejável. 
 




Foi apresentada, neste capítulo, uma solução para o reator com duas lâmpadas 
fluorescentes tubulares do tipo T8-16W. A estrutura é bastante interessante do ponto de 
vista econômico, pois contém o mesmo número de componentes que a estrutura 
apresentada no capítulo anterior. Mesmo com algumas pequenas imperfeições, como a 
tensão de barramento elevada e a grande dependência das capacitâncias em série no 
balanço de potência, a topologia foi proposta, analisada e testada com a confecção de um 
protótipo. 
A topologia utilizou conceitos importantes dentro da área de projetos de reatores 
eletrônicos e também foi possível a descoberta de novas possibilidades de arranjo dos 
componentes passivos para fornecer energia não apenas para uma única lâmpada, mas 
também para duas lâmpadas. 
A estrutura foi testada através de um protótipo com freqüência fixa de comando 
dos interruptores do estágio do inversor de saída. Foi verificado que a estrutura obedece 
aos critérios impostos pelas normas nacionais e internacionais, sendo assim uma ótima 
opção para futuros estudos em aplicações comerciais. 
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Capítulo 4 - Reator CIC-CPPFC Para Duas Lâmpadas do 
Tipo T8-32W 
4.1 Introdução 
Neste capítulo será apresentado o reator para duas lâmpadas fluorescentes do tipo 
T8-32W. Esta topologia é uma evolução da topologia apresentada no capítulo 2, sendo que 
o foco principal neste capítulo é o mesmo do capítulo 3, que consiste na operação com 
duas lâmpadas. Na estrutura deste capítulo o indutor “ballast” não é retirado e, em 
comparação ao reator apresentado no capítulo 3, é retirado nesta estrutura o capacitor dC . 
Também é realizado o acoplamento dos indutores de entrada. A topologia apresentada 
nesta seção é baseada no conceito CIC-CPPFC “Continuous Input Current – Charge Pump 
Power Factor Correction”. 
Seguindo os mesmos critérios aplicados nos capítulos anteriores, a ênfase desta 
estrutura também foi dada na busca por estruturas com reduzido número de componentes e 
que apresentem resultados compatíveis com as normas vigentes, sendo também possível o 
seu aproveitamento na indústria. 
No estudo desta nova estrutura para operação com duas lâmpadas, serão 
apresentadas a evolução topológica, proveniente dos capítulos anteriores, o princípio de 
funcionamento, e as etapas de operação, sendo este desenvolvimento praticamente análogo 
aos capítulos anteriores. O equacionamento e os resultados experimentais alcançados com 
as devidas análises são apresentados como forma de comprovação da metodologia. 
4.2 Topologia Proposta 
O objetivo principal deste estudo é trazer uma nova solução para um reator que 
fornece energia para duas lâmpadas. No capítulo anterior o problema do paralelismo entre 
as duas lâmpadas foi resolvido através da inserção de um capacitor em série com cada uma 
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das lâmpadas. Porém, aquela estrutura não garante uma potência igual para cada uma das 
lâmpadas, em função da alta dependência dos valores das capacitância em série com a 
lâmpada. 
Agora, parte-se da estrutura apresentada no capítulo 2 (Fig. 4.1), aonde tinha sido 
retirado o indutor “ballast” e a sua função foi transferida para os indutores de entrada. 
Neste caso, para resolver o problema do paralelismo entre as duas lâmpadas volta-se a 
incluir o indutor “ballast” em série com cada lâmpada e a retirar o capacitor dC , que estava 
em série com a carga na solução anterior. Ainda visando a diminuição de componentes 
passivos, acopla-se os dois indutores de entrada em um único núcleo. 









Fig. 4.1 – Estrutura proposta no capítulo 2. 
Na Fig. 4.2 é apresentada a topologia proposta neste capítulo. Pode-se notar 
claramente que esta topologia também apresenta um número bastante reduzido de 
componentes, apesar de ter sido incluído dois novos componentes. Mas, os dois indutores 
de entrada, da estrutura base, agora se usam um único núcleo, diminuindo o espaço e o 
custo em relação ao uso de dois componentes. O reator proporciona grande possibilidade 
de compactação, o que também significa, como nas estruturas apresentadas anteriormente, 
baixos investimentos na estrutura mecânica de acoplamento do reator na luminária. 
A partir da topologia proposta, será realizada uma análise a fim de se obter as 
etapas de funcionamento e os equacionamentos matemáticos. 
Os equacionamentos matemáticos, juntamente com a metodologia já apresentada 
nos capítulos anteriores, serão de extrema importância para se obter os valores dos 
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elementos de potência, respeitando a condição de fator de potência unitário e mantendo as 




























Fig. 4.2 – Estrutura proposta para duas lâmpadas. 
4.3 Princípio de Funcionamento 
O princípio de funcionamento desta topologia é análogo às topologias apresentadas 
nos capítulos anteriores. Sendo assim, o princípio de funcionamento do circuito é o mesmo 
para os semi-ciclos positivo e negativo da rede. Também, em função da simetria do 
circuito dentro de um período de comutação em alta freqüência, apresenta-se apenas 
metade das etapas de um período de comutação dentro do semi-ciclo positivo da rede.  
Durante a descrição das etapas de funcionamento e da etapa de equacionamento, 
algumas simplificações foram consideradas para a análise do circuito: 
• A ondulação da tensão BV  (tensão sobre BC ) será desprezada; 
• A tensão nos terminais da fonte de entrada ( )gv t  será considerada constante 
durante um período de comutação; 
• A corrente de entrada será considerada constante em todo período de 
comutação (condução contínua); 
• As correntes dos circuitos ressonantes serão consideradas fontes de correntes 
igualmente ideais; 
• Todos os componentes serão considerados ideais. 
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Nesta topologia o indutor ballast é recolocado em série com a lâmpada, 
incorporando novamente as funções de limitação da corrente em regime permanente e 
participando no processo de partida. Sendo assim, os indutores de entrada 1inL  e 2inL  
ocupam apenas as funções de filtro de entrada e indutor “Charge-pump”. 
4.4 Etapas de operação 
1ª Etapa – ( 0t ~ 1t ): Na etapa anterior a corrente na carga evoluía no sentido oposto, 
provocando a passagem de corrente pelo diodo 1TD . 
A 1a etapa inicia exatamente quando a corrente na carga inverte de sentido e passa a 
circular pelo interruptor 1T . A tensão sobre os capacitores 1PC  e 2PC  é igual à tensão de 
barramento, o que coloca os diodos 1D  e 4D  em condução. 
Esta etapa termina quando a corrente que circula por BC  e 2inL  chega a zero e 
inverte de sentido, levando o diodo 4D  ao bloqueio natural. Também, é iniciado o processo 




























Fig. 4.3 - 1ª Etapa de operação. 
2ª Etapa – ( 1t ~ 2t ): A corrente de carga nesta etapa continua no mesmo sentido e 
circulando por 1T , mas a corrente que circulava pelo capacitor BC  e 2inL  inverte de sentido 
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e passa agora a circular não mais por 4D  e sim por 1PC . O diodo 1D  continua conduzindo 
a mesma corrente que o indutor de entrada 1inL , sendo a corrente de carga a soma das 
correntes provenientes dos indutores 1inL  e 2inL . 
A partir deste instante, começa a ocorrer a variação de carga de 1PC , reduzindo a 
tensão em seus terminais. A tensão sobre 1inL  e 2inL  varia de acordo com a tensão do 
capacitor 1PC , fazendo com que estes elementos entrem em ressonância. 
Esta etapa termina quando o interruptor 1T  é comandado a bloquear e interrompe a 
circulação de corrente pelo mesmo. 
( )gv t
 
Fig. 4.4 - 2ª Etapa de operação. 
3ª Etapa – ( 2t ~ 3t ):  Em 2t , o interruptor 1T  é comandado a bloquear e, como as 
correntes de carga não podem variar instantaneamente, o diodo 2TD  passa a conduzir a 
corrente de carga, juntamente com o capacitor de barramento BC . Nesta etapa o diodo 1D  
continua conduzindo a mesma corrente que o indutor de entrada 1inL , sendo a corrente de 
carga ainda a soma das correntes provenientes dos indutores 1inL  e 2inL . A corrente de 
carga preserva o mesmo sentido da etapa anterior. 
Durante esta etapa o interruptor 2T  é comandado a conduzir, caracterizando a 
comutação ZVS. 






Fig. 4.5 - 3ª Etapa de operação. 
4ª Etapa – ( 3t ~ 4t ):  Esta etapa inicia quando a corrente em 2inL  chega a zero e 
inverte de sentido. Com isso inicia-se o processo de carga do capacitor 1PC  através da 
corrente que circula por 2inL . As demais correntes permanecem no mesmo sentido quando 
comparadas com a etapa anterior, inclusive a corrente de carga.  








( )gv t 1fC
2fC
 
Fig. 4.6 - 4ª Etapa de operação. 
5ª Etapa – ( 4t ~ 5t ): Em 4t  a corrente de carga chega a zero e inverte de sentido, 
sendo conduzida nesta etapa pelo interruptor 2T  que foi colocado em condução na etapa 
anteiror. Nesta etapa ocorre circulação de corrente pelos diodos 1D  e 4D . 
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Esta etapa termina quando a corrente no capacitor BC  e no indutor 1inL  chega a 









( )gv t 1fC
2fC
 
Fig. 4.7 - 5ª Etapa de operação. 
6ª Etapa – ( 5t ~ 6t ): Esta etapa se inicia quando a corrente que circula por 1inL  e BC  
inverte de sentido e passa a circular também pelo capacitor 2PC , iniciando o processo de 
descarga. A corrente de carga continua no mesmo sentido da etapa anterior. 
A partir deste instante, começa a ocorrer a variação de carga de 2PC , reduzindo a 
tensão em seus terminais. A tensão sobre 1inL  e 2inL  varia de acordo com a tensão do 
capacitor 2PC , fazendo com que estes elementos entrem em ressonância. 




























Fig. 4.8 - 6ª Etapa de operação. 
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7ª Etapa – ( 6t ~ 7t ): Em 6t , como a corrente de carga não pode variar 
instantaneamente, o diodo 1TD  passa a conduzir a corrente de carga. Continua o processo 
de descarga do capacitor 2PC , iniciado na etapa anterior. A corrente de carga permanece no 
mesmo sentido da etapa anterior. 
Durante esta etapa o interruptor 1T  é comandado a conduzir, caracterizando a 
comutação ZVS. 




Fig. 4.9 - 7ª Etapa de operação. 
8ª Etapa – ( 7t ~ 8t ): Em 7t , esta etapa inicia quando a corrente em 1inL  chega a zero 
e inverte de sentido, e inicia o processo de recarga do capacitor 1PC . As demais correntes 
permanecem no mesmo sentido quando comparadas com a etapa anterior, inclusive a 
corrente de carga. 






























Fig. 4.10 - 8ª Etapa de operação. 
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Fig. 4.11 – Formas de onda da estrutura proposta. 
4.6 Análise Matemática 
A análise matemática foi realizada através da observação das etapas de operação 
do reator, a partir do qual se podem obter as equações que melhor representam o seu 
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funcionamento. Estas equações propiciam a determinação dos principais parâmetros do 
reator.  
Em função da simetria do circuito, não há a necessidade de se analisar todas as 
etapas de operação, sendo que algumas das etapas são repetitivas para tal finalidade, não 
afetando os resultados dos valores a serem calculados. 
Para esta análise matemática serão utilizadas as etapas compreendidas entre os 
instantes 1t  e 4t . Neste intervalo de tempo ocorre a variação de carga do capacitor 1PC , 
permitindo que as equações definidas nestas etapas determinem os valores dos capacitores 
1PC  e 2PC  e dos indutores 1inL  e 2inL . Como a variação de carga do capacitor 1PC  é 
idêntica à variação de 2PC , não há a necessidade de se repetir a análise para o intervalo de 
tempo onde ocorre esta variação. Portanto, as equações que determinam 1PC  são as 
mesmas que definem 2PC , e as que determinam 1inL  são as mesmas que definem 2inL . 
4.6.1 Consideracões 
 ( ) sin( )g Pv t V tω= ⋅ ⋅  (4.1) 
 ( ) sin( )Lamp P Lamp si t I tω θ= ⋅ ⋅ +  (4.2) 
 11 1
( )( ) LinLin in
di tv t L
dt
= ⋅  (4.3) 
 22 2
( )( ) LinLin in
di tv t L
dt
= ⋅  (4.4) 
 11 1
( )( ) CPCP P
dv ti t C
dt
= ⋅  (4.5) 
 22 2
( )( ) CPCP P
dv ti t C
dt
= ⋅  (4.6) 
4.6.2  Condições iniciais 
 (0) sin( )Lamp P Lampi I θ= ⋅  (4.7) 
 1(0) 0CPi =  (4.8) 
 2 (0) 0CPi =  (4.9) 
 1(0)CP Bv V=  (4.10) 
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 2 (0)CP Bv V=  (4.11) 
4.6.3 Intervalo de t1 a t4 
Neste intervalo a tensão sobre o capacitor 1PC  é: 
 1 1 2
( ) ( ) ( ) ( )CP g Lin Linv t v t v t v t= − −  (4.12) 
Em função do acoplamento entre as indutância de entrada, tem-se: 
 2 1( ) ( )Lin Linv t v t=  (4.13) 
Substituindo a equação anterior na equação da tensão no capacitor 1PC , tem-se: 
 
( )1




v t v t L
dt
= − ⋅ ⋅
 (4.14) 
Derivando-se a equação da tensão no capacitor 1PC , tem-se: 
 ( )2 11 1 2( ) 2 LinCP in d i tdv t Ldt dt= − ⋅ ⋅  (4.15) 
Aplicando-se a primeira Lei de Kirchhoff, tem-se: 
 1 1( ) ( ) ( )Lin CP Lampi t i t i t= +  (4.16) 
 1 1( ) ( ) ( )Lin CP Lampi t i t i t− =  (4.17) 
 11 1
( )( ) ( )CPLin P Lamp
dv ti t C i t
dt
− ⋅ =  (4.18) 




1 1 1 2
( )( ) 2 sin( )CPLin in P P Lamp s
d i ti t L C I t
dt
ω θ+ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ +  (4.19) 
Resolvendo a equação diferencial de segunda ordem acima, é possível obter uma 
expressão para a corrente na indutância de entrada: 
 1 0 0
0
( )
( ) sin( ) cos( ) sin( )g BLin PLamp
v t V
i t I t t K
Z








sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( )sPLamp s
s
K I t t tω ωω θ θ ω θ ωω ω ω
⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥− ⎣ ⎦
(4.21) 
 10 1 0





ω ω= = =⋅⋅  (4.22) 
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Aplicando-se algumas considerações: 
 0 ; , 2s s
s s s
dt dt e T
ω θ θα ω πω ω ω= = ⇒ = ⋅ =  (4.23) 
E supondo os seguintes valores para os intervalos de tempo utilizados: 
 1 40 3
sTt e t= =  (4.24) 




2sin( ) sin( )( ) 2 131 cos( )
3 1









πθ απ ααπ α π α α
πθ α απ α
⋅ ⋅ ⋅− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ ⋅ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦
(4.25) 




3( )Linmed gI v t KZ
πα
π α





22 2 1 cos( )1 cos( ) 33




π α π α
⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⋅ − − ⋅− ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥= − ⋅ + ⋅⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 





22 2 1 cos( )1 cos( ) 330




π α π α
⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⋅ − − ⋅− ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥= − ⋅ + ⋅⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (4.27) 
A partir da equação anterior é possível obter uma expressão para o valor de pico 




21 cos( )2 ( 1) 3
22 1 cos( )
3
PLamp BI V Z
παα
π αα α
⎡ ⎤⎡ ⎤− ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⋅ −= ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⋅⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⋅ − − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦
 (4.28) 





















⎡ ⎤⎡ ⎤⋅ − − ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⋅⋅ −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎡ ⎤− ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4.29) 
4.6.4 Metodologia de Projeto 





3( )in gP v t Z
πα
α
⎡ ⎤− ⋅⎢ ⎥= ⋅ ⎢ ⎥⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4.30) 
























Vv t =  
 01 2
1





V f πη α
⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠ − ⋅
 (4.31) 
 2 1P PC C=  (4.32) 
  
92







ω α ω= = ⋅⋅  
2s sfω π= ⋅ ⋅  





f Cπ α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (4.33) 
















⎛ ⎞⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (4.34) 
 2 1in inL L=  (4.35) 
4.6.7 Cálculo dos Elementos do Circuito Ressonante 
A Fig. 4.12 mostra o circuito equivalente para o tanque ressonante e a tensão entre 
os terminais “m” e “s2”. O projeto do circuito ressonante é para valores próximos da 
















Fig. 4.12 – Circuito ressonante equivalente e tensão aplicada. 
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Utilizando equações para divisão de tensão, obtém-se a equação de ganho para o 






1 f fr r
r r
o
C Cms L L
C C
V
X XV X X
j
X X R R
= ⎡ ⎤+ − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4.36) 
A impedância da lâmpada, durante o transitório de partida, é considerada como 
sendo infinita, sendo representada pela equação diferencial abaixo: 
 ( ) ( ) ( )
2 2
2
2 2 2 r rB s r r C C
dV sen t L C v t v t
dt
ω⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ +  
Durante o processo de partida da lâmpada, a solução desta equação diferencial 
depende da relação entre a freqüência de comutação e a freqüência de ressonância da rede 

















= =⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ +
 (4.37) 
Caso a freqüência de comutação seja igual à freqüência de ressonância, a solução 
da equação diferencial para condições iniciais nulas é dada por: 






VVV sen t t t
ωω ω⋅= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅  
A corrente no indutor 2rL  é descrita matematicamente por: 





2rL r B op op
i t C V sen t tω ω= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
Tanto a tensão como a corrente da carga, tendem ao infinito com o passar do 
tempo. Como a lâmpada fluorescente possui uma tensão de ignição elevada, ou seja, para 
que se estabeleça o arco, que é definida pela sua geometria, potência e pressão, este 
comportamento poderia ser utilizado para garantir a partida. Assim que é atingida a tensão 
de ignição, a impedância da lâmpada cai bruscamente, caracterizando o final da etapa 
transitória de partida. 
Caso a freqüência de comutação diferir da freqüência de ressonância da carga, a 
solução da equação diferencial é dada por: 
 ( ) ( ) ( ) ( )2 22 1r sBC op sopr s
Vv t sen t sen t
L C
ω ω ωωω
⎛ ⎞= ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ − ⎝ ⎠
 
A corrente no indutor pode ser expressa por: 
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Vi t t t
L C
ω ωω= ⋅ ⋅ − ⋅⋅ ⋅ −  
A freqüência de comutação deve ser maior que a freqüência de ressonância, 
caracterizando o fenômeno de batimento. Quanto menor for a diferença entre as 
freqüências, maiores serão os valores de tensão e de corrente atingidos para um mesmo 
período. Adotando-se a freqüência de comutação como sendo maior que a freqüência de 
ressonância, a corrente ( )2Lri t  se desenvolve atrasada em relação à componente 
fundamental da tensão ( )2msv t . 
O projeto do inversor está associado à escolha dos componentes a partir de 
algumas considerações diante do número de variáveis livres no sistema, entre elas, as 
freqüências de ressonância e a de comutação. 
Para o projeto dos elementos do circuito ressonante as seguintes condições serão 
impostas durante o projeto do inversor: 
A freqüência de oscilação natural durante a partida ( opf ) será ponderada por um 
fator “ pρ ”. 
Em regime permanente, para que a corrente esteja atrasada em relação a 
fundamental de ( )2msv t , a freqüência de ressonância em regime permanente ( orf ) deve ser 
“α ” vezes menor que a freqüência de comutação ( sf ). 
A ponderação pelo fator “ pρ ”, que é menor que a unidade, permite limitar a 
máxima corrente dos interruptores e a tensão máxima aplicada ao circuito ressonante 
durante o transitório de partida. Esta característica faz com que, no caso da ausência da 
lâmpada, a corrente seja naturalmente limitada, não levando o reator a destruição. O fator 
“α ” influencia o valor da distorção da corrente aplicada à lâmpada: quanto mais distante 
da unidade menor será o conteúdo harmônico da corrente do circuito. 
Das considerações citadas podem-se definir as relações como: 
 op p sf fρ= ⋅  (4.38) 
 or sf fα= ⋅  (4.39) 
Considerando que a impedância da lâmpada, quando estabelecido o arco, seja 









L Cπ= ⋅ ⋅ ⋅  (4.40) 
Se os capacitores de entrada 1fC  e 2fC  forem escolhidos com valor muito maior 
que os capacitores “Charge-pump”, tem-se: 
 1 2 110f f PC C C= = ⋅  (4.41) 
Sendo assim, o indutor 2rL  pode ser calculado através da equação (4.40): 





f Cπ α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (4.42) 
 1 2r rL L=  (4.43) 
Substiuindo-se as equações (4.39) e (4.40) em (4.38) obtém-se uma expressão 












 1 2r rC C=  (4.45) 
Com a utilização de capacitores fC ’s elevados, e os valores dos capacitores de 
partida rC ’s não muito elevados, evita-se desta forma que haja um aumento de reativos 
processados pelos interruptores. 
4.7 Resultados de Simulação 
Para comprovação dos estudos realizados durante a análise matemática é realizada 
a simulação, onde alguns ajustes referentes aos valores calculados dos componentes de 
potência são necessários. Como já citado anteriormente isso é resultado do problema da 
dificuldade de equacionamento dos reatores tipo “Charge-pump”, sendo que o ajuste é 
feito para que se obtenha o melhor arranjo possível. 
Os parâmetros para cálculos dos elementos do circuito são: freqüência de 
comutação de 28 kHz, tensão de pico de entrada igual a 311V senoidal, rendimento de 
85% , α =0,6 e freqüência de ressonância na partida de 25 kHz. 
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Conforme a metodologia apresentada chegou-se aos seguintes valores para o 
protótipo do reator: 
1inL = 2inL =2,5 mH 
1PC = 2PC =18 nF 
1rC = 2rC =15 nF 
1fC = 2fC =180 nF 
BV =350 V 
A partir dos valores obtidos, foi realizada a simulação, sendo que utiliza-se 
novamente o simulador PSIM 6.0. O circuito simulado é apresentado na Fig. 3.13. 
 
Fig. 4.13 – Circuito simulado. 
A Fig. 4.14 apresenta a tensão e a corrente de entrada da fonte de alimentação, 
onde a forma de onda da corrente tende a ser senoidal, acompanhando a tensão de entrada, 
o que poderá ser comprovado com os resultados experimentais. Apesar da componente em 




Fig. 4.14 – Tensão e corrente de entrada. 
A Fig. 4.15 apresenta a corrente na lâmpada com sua envoltória em baixa 
freqüência, os valores de pico ficam em torno de 300mA e pode-se estimar que o valor do 
fator de crista estará dentro do limite estabelecido pela norma, pois a diferença entre o 
valor de pico e eficaz ficou em torno de 64%. 
 
Fig. 4.15 – Corrente na lâmpada com sua envoltória em baixa freqüência. 
A Fig. 4.16 apresenta o detalhe da comutação em um dos interruptores do 
inversor. A tensão máxima no interruptor fica em torno de 350 V e a corrente máxima 




Fig. 4.16 – Detalhe da comutação em um dos interruptores. 
4.8 Resultados Experimentais 
Para verificar experimentalmente os resultados obtidos através da metodologia, 
análise matemática e simulação, foi desenvolvido e implementado um protótipo para 
alimentar duas lâmpadas do tipo T8-32W. 
A técnica de correção do fator de potência apresentada neste capítulo foi aplicada 
em um protótipo que utiliza um circuito com freqüência fixa para o comando dos 
interruptores, aonde através do circuito integrado IR-2153 são gerados os pulsos de 
comando dos interruptores no estágio inversor de saída. 
Os transistores utilizados no estágio inversor foram do tipo MOSFET IRF-740. Os 
indutores de entrada utilizados neste protótipo utilizaram apenas um núcleo EE30/14 IP12, 
fio 24AWG, 70 espiras para cada enrolamento, e os indutores ballast foram construídos em 










Fig. 4.17 - Circuito do reator para duas lâmpadas T8-32W com freqüência fixa. 
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Os resultados experimentais são: 
inP =63,56 W 
outP =56,2 W (Considerando a soma das potências nas lâmpadas) 
BV =340 V 
η = 88 % 
TDH=11 % 
Fator de Potência= 0,992 
Fator de Crista=1,618 
 
A tensão e a corrente de entrada, que tende a ser senoidal, são apresentadas na Fig. 
4.18. Pode-se observar que o valor da corrente de entrada chega a valores de pico em torno 
de 500mA. 
 
Fig. 4.18 - Tensão e corrente de entrada (t=4ms; v=100V/div; i=500mA/div). 
O espectro harmônico da corrente de entrada, conforme os limites estabelecidos 
pela norma IEC 61000-3-2 Classe C é apresentado na Fig. 4.19. Pode-se notar que o reator 
atende à norma estabelecida, sendo este um dos pré-requisitos necessários para a colocação 




Fig. 4.19 - Espectro harmônico da corrente de entrada, conforme IEC 61000-3-2  
Classe C. 
O fator de crista da corrente na lâmpada é de 1,618, ficando abaixo do valor 
máximo estabelecido pela norma, que é de 1,7, conforme pode ser verificado na Fig. 4.20. 
A corrente na lâmpada chega a valores de pico em torno de 300mA. 
 
Fig. 4.20 - Corrente na lâmpada com fator de crista igual a 1,618 (t=4ms; i=100mA/div). 
Na Fig. 4.21 são apresentadas a tensão, a corrente e a potência da lâmpada, onde é 
possível verificar que a potência fornecida diretamente para a lâmpada fica um pouco 




Fig. 4.21 - Tensão, corrente e potência na lâmpada (t=10μs; v=100V/div; i=500mA/div; p=20W/div). 
Na Fig. 4.22 é apresentado o detalhe da comutação em um dos interruptores do 
estágio inversor. Pode-se notar que a comutação é suave na entrada em condução, 
melhorando o rendimento da estrutura. 
A partida da lâmpada é do tipo rápida. Como a estrutura foi implementada 
utilizando freqüência fixa no estágio inversor, e também foi utilizado o circuito integrado 
IR-2153, foi possível obter partida rápida para este reator, ressaltando que esta 
característica é bastante importante do ponto de vista da conservação e manutenção da vida 
útil da lâmpada. 
 




A Fig. 4.23 mostra a tensão de barramento durante o transitório de partida das 
lâmpadas. Enquanto o arco não é estabelecido, a tensão do barramento fica constante e 
aproximadamente igual a 400V. Logo após a partida da segunda lâmpada ocorre a 
diminuição da impedância da lâmpada e a conseqüente queda da tensão de barramento, 
conforme a Fig. 4.24. 
 
Fig. 4.23 - Tensão de barramento na partida (t=100ms/div; v=200V/div). 
 
Fig. 4.24 - Tensão de barramento em regime (t=4ms/div; v=100V/div). 
Na Fig. 4.25 são apresentadas as tensões nas lâmpadas durante o processo de 
partida. Pode-se notar claramente o momento em que a primeira lâmpada parte, pois a 
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tensão sobre ela cai bruscamente, mas a tensão sobre a segunda lâmpada ainda é suficiente 
para a partida e com isso também consegue partir. Já em regime as duas lâmpadas atingem 
quase que o mesmo valor de tensão. 
 
Fig. 4.25 - Tensão nas duas lâmpadas durante o processo de partida (t=200ms/div; v=500V/div). 
E na Fig. 4.26 são apresentadas as tensões e correntes nas duas lâmpadas, com os 
respectivos valores de potência para cada uma. 
 




Neste capítulo foi apresentada mais uma solução para um reator eletrônico capaz 
de fornecer energia para duas lâmpadas do tipo T8-32W. Apesar de possuir um 
componente de potência a mais que o reator apresentado no capítulo anterior, esta solução 
apresentou uma resposta bem mais satisfatória em termos de valores máximos de corrente 
e de tensão nos interruptores, o que pode proporcionar o uso de componentes com menor 
capacidade, ocorrendo uma redução de custos neste quesito. Além disto, a circulação de 
um menor valor de corrente possibilita um aumento do rendimento. Para que se tenha 
realmente um valor de custo final, deve-se fazer uma análise completa dos diversos custos 
de produção envolvidos, o que não é o escopo deste trabalho. Mas, a topologia apresentada 
neste capítulo, comparada com outras soluções já sendo comercializadas, apresenta-se 
como uma ótima opção para introdução no mercado. 
O protótipo montado em laboratório com freqüência fixa foi testado e analisado 
conforme a norma internacional. Através dos resultados experimentais pode-se afirmar que 
a estrutura conseguiu alcançar todos os requisitos impostos pelas normas. 
Para melhoria de custos e continuidade do trabalho pode-se realizar a troca do 
comando em freqüência fixa por um comando auto-oscilante, o que levaria a uma nova 
redução nos custos de produção de um produto final. 
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Capítulo 5 - Conclusão Geral 
Este trabalho apresentou novas topologias para reatores eletrônicos com alto fator 
de potência aplicados a lâmpadas fluorescentes, utilizando o conceito “Charge-pump”, 
mais especificamente o conceito “Continuous Input Current – Charge Pump Power Factor 
Correction” (CIC-CPPFC). 
No capítulo introdutório foram apresentados: uma breve justificativa para os 
objetivos principais do trabalho, os aspectos positivos da utilização dos reatores eletrônicos 
e uma breve evolução dos reatores eletrônicos utilizando o conceito “Charge-pump”. O 
trabalho teve como base a continuidade do trabalho de [1], onde diversas topologias foram 
apresentadas como solução para reatores eletrônicos, sendo que neste trabalho foram 
implementadas algumas destas topologias. 
No capítulo 2 iniciou-se o trabalho com a apresentação da estrutura para reator 
eletrônico de uma lâmpada fluorescente. Foi utilizada a lâmpada fluorescente do tipo PL-
26W, com ponto único de conexão. Foi realizado um estudo evolutivo, onde se apresentou 
as diversas topologias predecessoras até chegar à topologia proposta neste capítulo. As 
etapas de operação e o princípio de funcionamento foram detalhados para que se realizasse 
a análise matemática do problema. A partir da análise matemática foi possível obter as 
equações que fornecessem os valores dos elementos principais de potência e com estes 
valores foram realizadas simulações por computador. Como conseqüência dos resultados 
obtidos com as simulações, houve um refinamento dos valores dos elementos principais e, 
de posse disso, foi construído um protótipo para verificação dos princípios estabelecidos. 
Os resultados experimentais mostraram que a topologia proposta tem grandes 
possibilidades de inserção no mercado, visto que conseguiu fornecer energia para uma 
lâmpada com um mínimo de componentes, e obedeceu a todos os limites impostos pelas 
normas nacionais e internacionais. 
Na seqüência do estudo, foi apresentada no capítulo 3 a estrutura para reator 
eletrônico de duas lâmpadas fluorescentes. Foi utilizada a lâmpada fluorescente tubular T8-
16W. Como no capítulo anterior, todas as etapas desde a evolução topológica até a 
implementação de um protótipo foram realizadas com sucesso. O que mais se destacou 
neste capítulo é que foi possível utilizar uma estrutura com o mesmo número de 
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componentes da estrutura que utilizava apenas uma lâmpada, em uma estrutura para duas 
lâmpadas. Observa-se que, se com uma lâmpada a estrutura já era interessante, com duas 
lâmpadas a viabilidade de utilização tornou-se maior ainda. Nesta estrutura os elementos 
de potência ficaram nos limites de utilização, o que levou a propor a estrutura apresentada 
no capítulo seguinte. 
Algumas das desvantagens da estrutura proposta no capítulo 3 é a dificuldade de 
equalização de potência, o que depende muito dos valores de capacitância em série com as 
lâmpadas, e o baixo rendimento devido as correntes elevadas que circulam nos 
interruptores e elevada tensão durante o processo de partida. 
No capítulo 4 foi apresentada uma outra solução para o reator eletrônico de duas 
lâmpadas fluorescentes. Neste caso foi utilizada a lâmpada fluorescente tubular T8-32W e, 
como nos capítulos anteriores todas as etapas de projeto foram realizadas com sucesso. 
Esta solução veio como parte da complementação da topologia proposta no capítulo 3, 
onde encontrou-se algumas desvantagens e alguns elementos trabalharam no limite de 
operação. Esta nova topologia apresentou-se altamente viável apesar de ter sido incluído 
mais um elemento de potência no circuito, onde o aumento do rendimento destaca-se entre 
as vantagens adquiridas. Mas, mesmo assim, a estrutura possui um número bastante 
reduzido de componentes e tem grandes possibilidades de inserção no mercado. 
Os objetivos principais deste trabalho, que foram o desenvolvimento de 
topologias que utilizassem o mínimo de componentes possíveis respeitando as normas 
nacionais e internacionais, e tendo como princípio a conservação da qualidade da energia 
fornecida pela concessionária, foram alcançados. 
Como sugestão para continuidade do trabalho, propõe-se a utilização de comando 
auto-oscilante nas duas últimas estruturas e o uso de transistores bipolares no lugar dos 
transistores MOSFET. Isto tornaria as estruturas com custo muito reduzido, aumentando o 
rendimento e viabilizando em definitivo as soluções propostas. 
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